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RESUMO

A dissociagdo dos conteudos disciplinares, a supervalorizacdo da aprendizagem dos
procedimentos em detrimento da aprendizagem dos conceitos € o pouco
aprofundamento no estudo de conhecimentos voltados para a educagdo basica sdo
problemas que contribuem para uma formacdo inicial inadequada do professor de
matematica. O estudo do conceito de fungdo, mesmo sendo considerado pelos
estudiosos da area como um conceito de extrema importancia pela sua vasta utilizacao
em situacoes da vida cotidiana e cientifica, ainda ¢ um conceito pouco estudado na
formagdo docente. Tanto alunos quanto professores apresentam dificuldade em
conceituar esse saber matematico e utiliza-lo adequadamente. A proposta do presente
trabalho ¢ descrever como os licenciandos em matematica da UECE ressignificam o
conceito de funcao diante de uma aprendizagem significativa baseada nos pressupostos
tedricos de Ausubel. A pesquisa realizada entre maio e outubro de 2007, caracteriza-se
como um Estudo de Caso. A metodologia utilizada se subdivide em duas etapas:
Levantamento e Intervencdo. Na 1? etapa busca-se a compreensdo dos conhecimentos
prévios apresentados pelos alunos sobre o conceito de fungdo e seus conceitos
subjacentes com a aplicacdo de entrevistas e questiondrios. Na 2% etapa sdo
desenvolvidas 22 sessdes com média de 67 minutos para cada intervengao, totalizando
11 semanas de trabalho. A meta para esta etapa ¢ descrever como os alunos se
estruturam mentalmente para ressignificar o conceito de funcdo utilizando
principalmente os conceitos tedricos de Dirichlet, século XIX, e de Lages Lima (1998).
A estruturagdo desta etapa subdivide-se em trés fases e se baseia nos Principios
Programaticos de Ausubel: Diferenciagdo Progressiva e Reconciliagdo Integradora,
Organizagao Seqiiencial e Consolidagdo. Na 1* fase os alunos discutem além do
conceito de funcdo, os conceitos de equacdo, expressdo algébrica, variavel, incognita,
dominio, contradominio e imagem. Na 2 fase, desenvolvem mapas conceituais para
organizar e relacionar o conceito de fun¢do a seus conceitos subjacentes. Na 3% fase,
aplicam o conceito de fung¢do em resolugdes de problema. Dos quatro alunos que
participam da pesquisa, apenas dois estdo sendo analisados de forma interpretativa. A
analise dos dados segue o principio da Assimilagdo preconizada por Ausubel e utiliza
como estratégia a triangula¢do de fonte de dados e a triangulagdo metodologica. Na
etapa do Levantamento ¢ possivel perceber as dificuldades e contradigdes apresentadas
pelos alunos ao definirem o conceito de funcgdo. Essas dificuldades se tornam ainda
mais presentes na etapa da Intervencdo, em especial, na relacdo entre os conceitos de
funcdo, contradominio e imagem. A Diferenciacdo Progressiva e a Reconciliagdo
Integradora sdao principios que auxiliam no desenvolvimento da capacidade de
questionamento e reflexdo sobre o conceito de funcdo e seus conceitos subjacentes. O
desenvolvimento dos mapas conceituais contribui com maior detalhamento dessas
relacdes previamente estabelecidas, por meio da organizacdo hierdrquica do
conhecimento adquirido. O processo de ressignificacdo conceitual modifica os
conceitos prévios dos alunos sobre o conceito de funcdo sem a necessidade de
memorizag¢ao dos novos conceitos, estimula a reflexdo ¢ a analise de suas elaboragdes
mentais, possibilitando um processo continuo de auto-avaliacdo. Essas modificagdes
também se refletem na visdo pedagodgica da pesquisadora que compreende a
necessidade da valorizagdo dos conhecimentos prévios dos alunos e do ensino de
conceitos matematicos.

Palavras-chave: educacdo matematica, conceito de fungado, aprendizagem significativa.



ABSTRACT

The disassociation of the educational content, the undue importance given to learning
procedures, to the detriment of concepts, and the shallowness of studies focusing on
basic education are problems which contribute to the inadequate training of math
teachers. The study of the concept of function, even though considered by experts as
being of great importance, due to its wide use in everyday situations and for scientific
purposes, is as yet little used in forming teachers. Students and teachers have problems
in this field of mathematical knowledge. This study’s objective is to describe how
UECE’s math graduates understand the concept of function, in face of significant
learning based on Ausubel’s theoretical presuppositions. The research, undertaken from
May, 2007 to October, 2007, is characterized as Case Study. The used methodology
subdivides in 2 stages: Data Collection and Intervention. In the first stage, an
understanding is sought of the students’ prior knowledge regarding the concept of
function and subjacent concepts, in interviews and questionnaires. In the second stage,
22 sessions are developed with average of 67 minutes for each intervention, totaling 11
weeks of work. The goal for this stage is to describe how the students are structured
mentally to understand the concept of function, using Dirichlet’s (19" century) and
Lages Lima’s (1998) theoretical concepts. Their structuring is subdivided in three
phases, based on Ausubel’s programmatic principles: Progressive Differentiation and
Integrating Reconciliation, Sequential Organization, and Consolidation. During the first
phase the students discuss the concept of function, as well as the concepts of equation,
algebraic expression, variation, unknown quantity, domain, counter-domain and image.
During the second phase, conceptual maps are developed to organize and list the
concept of function and the subjacent concepts. In the third phase the concept of
function is applied to problem solving. Of the four students participating in the research,
only two are being analyzed in an interpretative manner. The analysis of the data
follows the principle of Assimilation proposed by Ausubel and it uses the strategies of
data source triangulation and methodological triangulation. In the stage of the Data
Collection it is possible to notice the difficulties and contradictions presented by the
students to define the function concept. Those difficulties become still more presents in
the stage of the Intervention, especially, in the relationship among the concept of
function, counter-domain and image. The Progressive Differentiation and the
Integrating Reconciliation are beginnings that aid in the development of the asking
capacity and reflection on the concept of function and their subjacent concepts. The
development of the conceptual maps contributes with larger comprehension of those
relationships previously established, through the hierarchical organization of the
acquired knowledge. The process of conceptual comprehension modifies the students’
prior concepts of function without the need to memorize new concepts and stimulates
reflection and the analysis of intellectual development, making possible a continuous
process of self-evaluation. Those modifications are also reflected in the researcher's
pedagogic vision that understands the need of the valorization of the students' previous
knowledge and of the teaching of mathematical concepts.

Key Words: math education, concept of function, significant learning.
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INTRODUCAO

A formacgao da pesquisadora como professora de Matematica ¢ do inicio da
década de 90. Na época, a unica distingdo entre Licenciatura e Bacharelado estava nas
disciplinas consideradas “humanas”: Didatica, Estrutura e Funcionamento do Ensino,
Psicologia da Aprendizagem e do Desenvolvimento, Praticas de Ensino 1 e II, dos
ultimos semestres do curso de Licenciatura.

Obteve muitas informagdes sobre Matematica, outras sobre como o aluno
aprende, como se deve ensinar, nenhuma de esclarecimento de como ensinar
Matemadtica especificamente. Sua formagdo fica partida e polarizada. Ultrapassar o
abismo que separa a Matematica da educagdo continua sendo uma busca pessoal.

Na experiéncia em sala de aula, percebeu que a aprendizagem da Matematica ¢
um processo profundo e complexo. Saber Matemdtica ndo garante que, na relagdo
ensino-aprendizagem, o aluno também compreenda e internalize os contetidos. Verifica-
se que a pratica nao acontece sem a teoria, ¢ esta sem aquela.

Na busca da formagdo continuada, procura, com maior profundidade, encontrar
elementos de explicacdo da formagdo de professores, de como ela acontece na historia
brasileira, e quais os elementos necessarios a formacao do professor de Matematica que
aproximam os conteidos matematicos dos educacionais.

Autores dedicados ao estudo dessa formacdo contribuem com informacgdes
relevantes acerca dos problemas que enfrentam as instituigdes promotoras da formacao
docente.

Tardif (2002) revela que, na formagao de professores, existe a preocupagdao com
o ensino das teorias concebidas, sem nenhuma relagdo com o ensino nem com a
realidade da vida cotidiana do oficio do professor. As disciplinas geralmente ndo se
relacionam entre si. Constituem unidades independentes, fechadas e de curta duragao,
causando pouco impacto nos alunos.

Na maioria das instituicdes, os alunos passam grande parte da formacao
assistindo as aulas para, em seguida, estagiar e aplicar os conhecimentos. S6 entdo
comegam a trabalhar sozinhos, aprendendo na pratica e passam a constatar que os
conhecimentos disciplinares lhes sdo pouco uteis.

Tardif (2002) conclui que o modelo de formagdo de professores, modelo
aplicacionista do conhecimento, ao tratar os licenciandos como “espiritos virgens”, sem

considerar suas crengas e representacoes anteriores, acaba por nao modifica-las. Forma



profissionais despreparados para a atuagdo em sala de aula, proporcionando um ensino
de baixa qualidade.

Na formacao do professor de matematica, os problemas também se fazem
presentes. Nos cursos de Licenciatura, até¢ a década de 90, as disciplinas especificas sdo
cursadas, nos trés primeiros anos e as disciplinas pedagdgicas ministradas nos ultimos
anos da graduagao, seguida do estagio supervisionado. A dissociag¢do entre Licenciatura
e Bacharelado ndo ¢ unica, nestas, observa-se que as disciplinas sdo cursadas
separadamente, sem interconexdes entre conhecimentos algébricos, geométricos e
aritméticos.

O ensino polarizado converge para o surgimento de novos problemas. Os
procedimentos matematicos sao mais valorizados do que os conceitos que os embasam.
O licenciando exerce o papel de aluno na maior parte das disciplinas, nao
desenvolvendo a habilidade de articular o papel de futuro professor. A formagdo do
professor de Matematica ainda hoje nao possibilita ao licenciando o desenvolvimento de
profissional autobnomo e capaz de articular o conhecimento especifico ao pedagogico.

Paiva (2002) comprova a situacdo da formacdo inicial do professor de
Matematica. O curso de Licenciatura privilegia as disciplinas especificas, ao
desarticula-las das disciplinas pedagogicas. Além disso, o ensino tedrico dos contetidos
matematicos e didatico-pedagogicos ¢ repassado de forma pronta, inquestionavel.
Conclui-se que o ensino ndo parte do conhecimento prévio dos alunos, nem considera
relevantes as experiéncias profissionais que muitos ja apresentam como professores.

Campos (2004) considera que a desarticulacdo entre os conhecimentos
especificos e pedagogicos ainda continua um dos grandes problemas na formagao do
profissional. O fato ¢ decorrente da visdao que ainda se tem do professor de Matematica:
um profissional que transmite oralmente contetidos ordenados baseando-se no conteudo
de livros textos e outras fontes de informacao.

Essa postura, segundo a autora, ¢ decorrente da formagdo que envolve o
processo que valoriza a atengdo, memorizacdo, fixacdo de conteudos e o treino
procedimental com atividades mecanicas e repetitivas. O licenciando vivencia situagdes
em que o aluno ¢ agente passivo e individual no processo de aprendizagem.

Cyrino (2006) defende que a formacdo estd centrada no paradigma da
racionalidade técnica herdada do positivismo. A atividade profissional ¢ considerada
instrumental e dirigida para a solucdo de problemas por meio de aplicagdo rigorosa de

teorias e técnicas cientificas. A relagdo entre teoria e pratica, quando existe, ndo permite



ao licenciando a oportunidade de questionar, investigar e refletir sobre o saber e o saber-
fazer.

O conhecimento matematico ¢ composto por uma variedade de postulados,
teoremas, corolarios ¢ esta intimamente relacionado a vida cotidiana. As dificuldades
dos alunos na compreensdo perpassam pelos conhecimentos especificos da Aritmética,
Geometria ¢ Algebra. Também surgem na compreensdo dos conceitos e dos
procedimentos relacionados aos respectivos conhecimentos especificos.

Para Régo (2000) e Lopes (2003), o conceito de fungdo ¢ também um
conhecimento de dificil compreensao, ndo s6 para os alunos da educagdo basica, mas
também para os alunos da educagdo superior e professores. Por sua ampla utilizacdo em
diversas areas do conhecimento e propiciagdo ao desenvolvimento de habilidades
mentais relacionadas a Logica e a Matematica, necessita ser pesquisado na formacgao
docente.

Para Zufti e Pacca (2000), a simples apresentagao e formalizacdo do conceito de
funcdo nao sdo suficientes para ampliar o conhecimento dos licenciandos para além do
que foi aprendido no Ensino Médio. Constatam que a linguagem matematica dos
licenciandos estd determinada muito mais pela cultura matematica escolar estabelecida
do que pelos aspectos logicos e formais com os quais t€ém contato no curso superior.

Regras e procedimentos da comunidade escolar e os livros didaticos apresentam
destaque maior do que os significados matematicos e socio-culturais. Os problemas de
aprendizagem do conceito de funcdo, na formagdo inicial do professor de matematica,
se tornam aparentes no momento do exercicio do trabalho docente.

Os autores constatam que os professores pouco discutem as condigdes de
dominio e a unicidade das imagens na definicdo de funcdo e casos de ndo-
funcionalidade. Apresentam ainda dificuldades em visualizar a inversdo dos papéis de x
e y, como variaveis dependente e independente comumente utilizadas. Os professores
apresentam nogoes simplificadas do conceito de fun¢do matematica, introduzindo, na
pratica docente, “[...] um formalismo vazio, carente da maior parte dos significados que

lhe caberiam” (ZUFFI; PACCA, 2002, p. 8).

Rossini (2006) afirma que geralmente os professores organizam a seqiiéncia
didatica para o conceito de fun¢do de forma compartimentada, sem integracao entre as
diferentes tarefas, seguindo geralmente os livros didaticos. Desenvolvem poucas

atividades sobre o conceito de varidvel. Para esta autora, os professores nao



incorporaram, nos discursos, o conceito de fungdo vinculado ao de variagdo. Ao
utilizarem nameros, os professores preferem trabalhar com numeros inteiros ndo

negativos, evitando os nimeros racionais € reais.

E necessario desenvolver pesquisas que busquem alternativas para sanar as
dificuldades e tentar quebrar “o circulo vicioso” do aluno que ndo aprende o conceito
porque o professor o desconhece com profundidade, pois, em toda a formagao, nao lhe
foi possibilitada a oportunidade de também estudéd-lo adequadamente. Tratar do ensino
e aprendizagem do conceito de fun¢do, na formacao inicial do professor de Matematica
torna-se urgente.

Para autores' que estudam a formagdo de professores, reconstruir saberes
especificos e incorporar novos saberes pedagogicos auxilia o professor a colocar em
acdo novas praticas.

Autores® que pesquisam a formagdo do professor de Matematica corroboram
com esse pensamento € acrescentam que os saberes matematicos devem se relacionar
ndo s6 aos saberes pedagdgicos, mas também, aos saberes historicos, filosoficos e
epistemologicos.

A articulagdo das disciplinas matematicas e educacionais deve acontecer diante
da constru¢do de conceitos matematicos, de conhecimentos basicos que ja dispdem, por
meio do dialogo, da investigagdo, do questionamento e da reflexdo. E fundamental que
o professor desenvolva o habito de duvidar, de pensar os fatos de diferentes formas.

Ao contemplar o estudo do conceito de fun¢do na formagdo do professor de
matematica, possibilita-se o estudo da relacdo de diversos topicos da Matematica,
sobretudo aqueles estudados no Ensino Médio. A adequada compreensdo do conceito de
fun¢do, de acordo com os pesquisadores® da area, pode garantir ao licenciando um bom
desenvolvimento académico ja que este conceito ¢ um dos principais pré-requisitos para
as disciplinas do Ensino Superior.

Pode auxiliar também no desenvolvimento de técnicas de modelagem da vida
real e na compreensao de diferentes areas do conhecimento: Economia, Quimica, Fisica,
Biologia, inclusive outras areas de conhecimento da propria Matematica. E fundamental
que o licenciando perceba a importancia do estudo desse conceito, sua concepcao

pessoal ndo so sobre o conhecimento, mas como o aprendeu na educagdo basica.

! Tardif (2002), Mizukami (2006)
? Ponte (1992), Garnica (1997), Paiva (2002), Faria (2006), Cyrino (2006)
3 Régo (2000), Lopes (2003)



Contempla-se neste trabalho, a valorizagdo dos conhecimentos prévios dos
alunos sobre conhecimentos matematicos e de aprendizagem de conceitos,
conhecimentos que sustentam o desenvolvimento dos procedimentos, diante das
motivacdes epistemoldgicas e histdricas dos proprios matematicos.

Descrever o processo mental do licenciando, ao tentar ressignificar o conceito de
funcdo existente em sua estrutura cognitiva, diante da aprendizagem conceitual
reflexiva, ¢ o desafio da pesquisa.

A teoria mais bem adequada as propostas de investigagdo deste trabalho ¢ a
Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel, Novak e Hanesian (1980). Além de
valorizar a aprendizagem de conceitos, ela promove, na estrutura cognitiva do aluno, a
generalizagdo significativa do conhecimento como produto da atividade reflexiva.
Permite ao aluno o dominio dos conceitos e proposi¢des verbais pelas experiéncias
prévias dos conhecimentos.

A Institui¢do utilizada para o desenvolvimento da pesquisa ¢ a Universidade
Estadual do Ceara. Desde a criagdo, na década de 70, apresenta caracteristicas voltadas
para a formagdo docente, em diferentes cursos cientificos, entre eles, de Matematica.

Por se tratar de instituicdo de nivel superior cearense, a investigagdo pode
contribuir para a compreensdo da formacdo atual do professor de Matematica, em
Fortaleza, e por haver poucas pesquisas na area, com publico especifico.

As perguntas que emergem diante dos problemas e das justificativas
apresentados sdo:

* quais sdo os conhecimentos prévios dos alunos sobre o conceito matematico

de fung¢ao?

* como os alunos se estruturam mentalmente para ressignificar o conceito de

fun¢ao?

O objetivo deste trabalho ¢ descrever como os alunos do primeiro ano da
Licenciatura em Matematica da UECE ressignificam o conceito matematico de fungao,
diante de processo interventivo, baseado na Teoria da Aprendizagem Significativa de
Ausubel.

O que se pretende realizar especificamente ¢:

» avaliar os conhecimentos prévios dos alunos sobre os conceitos de fungdo e

seus conceitos subjacentes®;

4 Dominio, contradominio, imagem, lei de formagao, equacdo, expressdo algébrica, varidvel e incognita



* descrever como os alunos ressignificam o conceito de fun¢do e conceitos
subjacentes com andlise interpretativa baseada nas fases do principio da

Assimilagdao de Ausubel.

Os capitulos que compdem este trabalho sao apresentados a seguir.

No capitulo 1 sdo apresentados os conceitos basicos sobre formagao e formacao
inicial de professores, saber docente e aprendizagem do professor. A énfase esta nos
aspectos basicos a serem considerados na formacdo docente: a valorizagdo do
conhecimento prévio do licenciando e a reflexdo sobre o processo de aprendizagem.

No capitulo 2 ¢ apresentado o contexto historico da formagdo do professor de
Matematica, discuss@o sobre os temas discutidos nas pesquisas nacionais e
internacionais sobre os problemas da formacdo do professor de Matematica e a
influéncia do saber matematico na concepg¢ao que os professores t€ém sobre este saber.

No capitulo 3 sdo apresentadas as dificuldades que matematicos, professores e
alunos enfrentam ao se deparar com o conceito de fungdo e os conteudos que precisam
ser abordados sobre o conceito na formacao do professor de Matematica.

No capitulo 4 apresenta-se o conceito de aprendizagem significativa de acordo
com a Teoria de Ausubel, Novak e Hanesian (1980) e a Teoria dos Mapas Conceituais
desenvolvidos por Novak (1976).

No capitulo 5 descreve-se a metodologia, os momentos iniciais da pesquisa, as
entrevistas com o professor da disciplina de Fundamentos de Calculo Diferencial e
Integral I e os alunos voluntarios, e os resultados dos questionarios aplicados com os
alunos.

No capitulo 6 sdo descritas algumas intervengdes previamente selecionadas em
trés fases: assimilagdo, organizagdo e aplicacdo do conceito de funcdo baseadas nos

Principios Programéticos da teoria de Ausubel, Novak e Hanesian (1980).



1. A FORMACAO DE PROFESSORES

O objetivo principal deste capitulo ¢ apresentar as contribui¢des dos tedricos da
area da formacdo de professores, dos saberes e da aprendizagem docente para esta
pesquisa.

O conceito de formacgdo ¢ apresentado conforme as idéias de Charlot (2005),
Lastoéria e Mizukami (2002) e Nunes (2002) diante da relacdo estreita entre saber e
cultura. A formagao inicial se desenvolve pelos conceitos preconizados por Mizukami
(2006) relacionando-a com constru¢do sistematica e contextualizada do ser professor e
do saber ensinar.

De todos os conceitos que permeiam a formacao de professores, dois sdo
enfatizados nesse trabalho, pois estruturam e fundamentam a formacao de professores: o
conceito de saber e de aprendizagem docente.

Sao apresentadas as discussdes sobre a relagdo entre formagdo e saber e as
caracteristicas do saber profissional docente de acordo com a visao de Tardif (2002)
sobre o que define saber: a relacdo entre conhecimento, competéncia, habilidade e
atitudes valorizados pelo meio social.

Na discussao dos saberes sdo destacados os trabalhos de Shulman (1986), de
Guimaraes (2005) que apresenta o trabalho de Gauthier (1998) e de Mizukami (2006)
que divulga o trabalho de Darling-Hammond e Baratz-Snowden (2005). Este ultimo traz
maiores contribui¢cdes a pesquisa proposta ao valorizar a relacdo entre os conhecimentos
prévios dos alunos e o novo conhecimento, e ao enfatizar a necessidade de o professor
conhecer os conceitos do trabalho docente.

A aprendizagem docente ¢ apresentada de acordo com os trabalhos de Nunes
(2002) que contribui com as caracteristicas dos aprendizes adultos e de Blanco (2003) e
Mizukami (2006) que complementam suas idéias sobre a caracterizacdo do ensino
superior capaz de possibilitar aprendizagem adulta que considere caracteristicas basicas

no processo de aprendizagem docente.
1.1. O Conceito de Formacao e a Formacao Inicial de Professores
Charlot (2005) explica que, nos séculos XI e XII, o significado de formar era

exatamente “dar forma”. No século XIX, a palavra toma um outro significado mais

voltado para a formacao profissional, ao caracterizar o universo da profissdo. Na década



de 1950, comeca a caracterizar as capacidades especificas a partir da analise da funcao
individual no trabalho.

J& na década de 1990, qualidades como transferibilidade, adaptacao,
flexibilidade da mente e das condutas sdo incorporadas ao conceito. Assim, o autor
define que “formar alguém ¢ torna-lo capaz de executar praticas pertinentes a uma dada
situagao” (CHARLOT, 2005, p. 90).

Acrescenta ainda que a logica da formacdao se baseia na logica das praticas
contextualizadas e organizadas para atingir objetivos determinados, diante da situagao
imposta. Para o autor, formar professores ¢ torna-los competentes para que possam gerir
as tensoes de sala de aula, construir as mediagdes entre praticas e saberes por meio da
pratica dos saberes e do saber das praticas.

Para Lastoria e Mizukami (2002), a formacdo de professores ¢ um processo
complexo capaz de gerar conhecimentos durante a vida do professor, envolvendo
diferentes tempos, comunidades de aprendizagens e experiéncias.

De acordo com Nunes (2002), a formagdo de professores € um processo que se
inicia antes do exercicio das atividades pedagodgicas, prossegue ao longo da carreira e
passa pela pratica profissional.

Na perspectiva de Schon (1992), citado por Nunes (2002), essa formacao deve
conduzir, de forma critica, ao aperfeicoamento e enriquecimento da competéncia
profissional diante da concep¢do de conhecimento com base na relacdo dialética entre
teoria e pratica.

Para este trabalho, a formacao do professor ¢ contemplada como um processo de
desenvolvimento da consciéncia critica da atuagdo profissional, diante do conhecimento
que constroi sobre os contetidos formais, matematicos e pedagogicos, e humanos, sobre
os alunos e sobre si mesmo, processo de construcio da identidade profissional coletiva e
individual que acontece a partir da formagao inicial.

Aprender a ensinar acontece em diferentes momentos da vida do professor.
Porém o momento, no qual a aprendizagem ¢ sistematizada e focada em objetivos
especificos, ¢ a formacao inicial.

Mizukami (2006, p. 216) define esta formac¢do como “um momento formal em
que processos de aprender a ensinar e aprender a ser professor comegam a ser
construidos de forma mais sistematica, fundamentada e contextualizada”. Assim, a
formacdo inicial apresenta como funcdo bésica o desenvolvimento de conhecimentos,

habilidades, atitudes e valores, dentro do espago que possibilite a compreensdo e o



comprometimento com a aprendizagem do licenciando, ao longo da vida. Deve ainda,
segundo Mizukami (2006), fornecer formagao tedrico-pratica que estimule os processos
de aprendizagem e o desenvolvimento profissional na trajetéria docente.

E fungdo da formagdo inicial auxiliar os licenciandos na compreensio do
processo formativo e a conceberem a profissio do professor como dominio de

conceitos, habilidades, atitudes, comprometimento e investigagao.

1.2. Os Saberes na Formacao Docente

Os variados conceitos da formag¢do docente abordados neste trabalho,
relacionam-se a saberes dos professores e a aprendizagem desses saberes. Compreender
os conceitos basicos e sua influéncia para a formacdo de professores pode contribuir
para a formagdo da base tedrica deste trabalho.

Para Tardif (2002), o saber esta vinculado ndo somente aos conhecimentos, mas
também as competéncias, habilidades e atitudes consideradas pela sociedade como
importantes para o processo de formagao institucionalizado.

Historicamente, o conhecimento e os saberes dos professores estdo ligados a
profissionalizacao do ensino, ao seu trabalho e formagdo, ao pensamento, a sua histéria
de vida e a relagdo entre cultura escolar e cultura do professor.

A relacdo entre formacgao e saber se baseia em trés consideracdes. A primeira diz
respeito ao professor como sujeito do conhecimento. Se o professor ¢ dotado de
conhecimento, deve ter o direito de tomar decisdes sobre a propria formagdo
profissional.

A segunda se relaciona ao aspecto do conhecimento do trabalho do professor. Se
o profissional trabalha com conhecimentos especificos sua formacdo deve basear-se
nesses conhecimentos.

A terceira consideracdo diz respeito a organizagdo do conhecimento. Se o
professor vai trabalhar com conhecimento integrado, sua formagdo deve contemplar a
unificagdo e inter-relacdo entre os conhecimentos a serem aprendidos.

Diante das consideragdes, Tardif (2002) relaciona quatro caracteristicas basicas
dos saberes profissionais docentes. A primeira caracteristica se relaciona a
temporalidade do saber. A histéria de vida escolar do professor influencia fortemente a
concepgdo de ensino e seu papel como profissional. Suas pesquisas revelam que os

alunos, muitas vezes, passam pelos cursos de formacgdo inicial de professores sem



alterar ou abalar as concepgdes iniciais de ensino. Por outro lado, os primeiros anos de
pratica profissional sdo decisivos, segundo o autor, para a aquisicdo do sentimento de
competéncia e para o estabelecimento de rotinas de trabalho do saber experimental.

Os saberes sdo utilizados e desenvolvidos durante a carreira. Tardif (2002, p.
262) afirma que “saber como viver numa escola ¢ tdo importante quanto saber ensinar
na sala de aula”, e o saber ndo se adquire na formacdo universitaria, mas sim na
formacao pratica e experimental adquirida com o tempo.

A segunda caracteristica se baseia na pluralidade e heterogeneidade do saber
profissional. Os saberes s3o provenientes de diversas fontes: cultura pessoal,
conhecimentos disciplinares, didaticos e pedagogicos, conhecimentos curriculares, do
proprio saber relacionado a experiéncia de trabalho e na relagdo com profissionais e
tradicoes do oficio.

Sdo também variados, ndo formam um repertério de conhecimentos unificado
em torno de uma disciplina, de uma tecnologia, de uma concepcdo do ensino. Sdo
ecléticos e sincréticos. Os professores utilizam muitas teorias, concepgdes, técnicas, em
busca de diferentes objetivos ao mesmo tempo. Sdo heterogéneos pelo fato de os
professores utilizarem uma variedade de habilidades ou competéncias para geréncia de
sala de aula e uma diversidade de objetivos: emocionais, sociais, cognitivos, coletivos.
Como os saberes estdo na agao, a servico dela, e nela assumem significado e utilidade, o
autor atribui também a caracteristica de unicidade ao saber docente.

A terceira estd pautada na personalizag¢do e na situacdo do saber. Os saberes dos
professores estdo intrinsecamente associados as pessoas, a experiéncia, a sua historia de
vida social, inclusive da situagdo de trabalho. As pessoas que, em seu oficio, se
relacionam com seres humanos precisam contar consigo mesmas, com recursos, com
capacidades pessoais, com a propria experiéncia, com a capacidade de controlar o
ambiente de trabalho. Além disso, os saberes sdo construidos e utilizados em fung¢ao de
situagdo especifica do trabalho, caracterizando-o como saber situado.

A quarta caracteristica se baseia na idéia de que o fato de o objeto de trabalho
docente ser humano implica que o saber do professor carrega as marcas do humano. O
saber do professor também deve ser composto pela disposicdo em conhecer e
compreender os alunos nas particularidades e evolugao em sala de aula. Deve apresentar
ainda componente ético e emocional. O trabalho diirio com os alunos provoca, no
professor, o desenvolvimento do conhecimento de si, das emocgdes, dos valores, da

natureza, de sua maneira de ensinar.



Assim, o conhecimento do outro implica a busca do conhecimento de si mesmo
que auxilia conseqiientemente na compreensao do outro, diante do processo dialético da

construcao do saber.

1.3. Tipos de Saberes na Formacio Docente

Muitos autores estudam a tematica praticamente sob o mesmo enfoque:
subdivisdo do conhecimento em cientifico, pedagdgico e curricular.

Shulman (1986), um dos pesquisadores pioneiros na darea apresenta trés
categorias de conhecimentos dos professores (figura 1):

* conhecimento do conteudo da disciplina;

» conhecimento pedagdgico-disciplinar;

e conhecimento curricular.

Figura 1 — Tipos de Saberes na Formacio Docente de Shulman

Conteado

Shulman
1986

Fonte: Elaboragdo propria

O conhecimento do conteudo se refere ao conjunto e a organizagdo do
conhecimento na mente do professor. O professor deve conhecer a disciplina de acordo
com diferentes perspectivas e estabelecer relagdes entre varios topicos do contetido
disciplinar, além de relacionar o conteudo da disciplina com o conteudo de outras areas
do conhecimento.

O conhecimento didatico ou pedagogico-disciplinar estd relacionado ao saber
ensinar. Trata da visdo do conhecimento disciplinar como saber a ser ensinado,
diferentes formas de apresentad-lo, de representd-lo, as estratégias necessarias para a

reorganizagdo da compreensdo dos alunos, bem como as concepgdes, crengas ¢



conhecimentos dos estudantes sobre a disciplina sdo saberes a serem adquiridos pelos
professores na formagao.

O conhecimento curricular engloba o conhecimento dos objetivos e conteudos,
de materiais de ensino, da capacidade de articular esse conteudo e da histéria em sua
evolu¢do. O curriculo e sua associacdo a materiais sdo, para Shulman (1986), a matéria-
prima da pedagogia, conhecimentos fundamentais para que o professor possa desenhar
as ferramentas de ensino.

Guimaraes (2005), expondo as discussdes de Gauthier (1998) sobre o conjunto
de saberes da profissionalidade docente, apresenta trés posigdes importantes para a
compreensao atual do saber docente.

A primeira posi¢ao defende a docéncia como oficio de saberes. Basta saber o
conteido para ser bom professor. A segunda posicdo trata o conjunto de saberes
docentes sem oficio, sem correspondéncia com a realidade. A partir de uma
caracterizacao tecnicista, define o saber como técnico e aplicativo. A terceira posi¢ao
trata dos saberes construidos na agao e de maneira pessoal.

Diante das posi¢des e discussdes suscitadas pelos antagonismos ¢ que Gauthier
(1998) define seis tipos de saberes docentes (figura 2):

* disciplinares, apoiados no saber da matéria, das ciéncias e do conhecimento;

* curriculares, saberes de programas e manuais que orientam o planejamento;

* tedricos educacionais, tratam do funcionamento e da organizagdo da escola,

da evolucdo da crianga e da profissdo de professor;

* pedagodgicos na tradi¢ao, dizem respeito ao fazer profissional, a maneira de

ensinar € ao uso da profissao;

e experienciais, conhecimentos proprios dos professores, a partir de

experiéncias repetidas;

* pedagogicos na acdo, a partir do saber da experiéncia, ao se tornar publico e

verificado por pesquisas em sala de aula.



Figura 2 — Tipos de Saberes na Formac¢ao Docente de Gauthier
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Elaboragao propria

Gauthier (1998) trata do saber docente de uma forma mais detalhada do que
Shulman (1986), subdividindo o conhecimento pedagdgico e acrescentando o saber da
experiéncia como saber também a ser adquirido na formacdo docente. A base de
saberes, porém, continua a mesma: o saber cientifico, o saber pedagédgico e o saber
curricular continuam a ser contemplados de acordo com as idéias de Shulman (1986).

Mizukami (2006) indica trés areas gerais do saber que os professores iniciantes
devem construir na formagdo (figura 3) a partir dos resultados das pesquisas
desenvolvidas por Darling-Hammond e Baratz-Snowden (2005):

* conhecimentos sobre os alunos, como aprendem e se desenvolvem;

* conhecimento da matéria e objetivos curriculares;

¢ conhecimento do ensino.

Figura 3 — Tipos de Saberes na Formacio Docente de Darling-Hammond e Baratz-

Snowden
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Fonte: Elaboragéo propria

A primeira area abrange os conhecimentos e as habilidades dos alunos. Dessa
forma, os autores afirmam ser necessarios o conhecimento da natureza construtiva do
ato de conhecer e como estabelecer a relacdo entre as experiéncias prévias dos alunos e
o novo conhecimento. Além disso, conhecer como os alunos processam as informacgdes
implica conhecer: o que os alunos pensam, como pensam ¢ quais as estratégias
necessarias e mais apropriadas para desenvolvimento do processo de aprendizagem
adequadamente.

A segunda area trata da necessidade do professor em identificar, no conteudo
que ensina, os conceitos centrais que possibilitam a compreensio da matéria. E
necessario ainda que os professores saibam diagnosticar o que os alunos ja sabem e o
nivel de compreensdo para delinear planos curriculares e desenvolvé-los de acordo com
as metas que considerem o conhecimento que os alunos ja apresentam sobre o saber a
ser ensinado em sala de aula.

A terceira area diz respeito ao ensino do contetido. E necessario que o professor
domine o conhecimento especifico da area, tenha conhecimento pedagoégico do
conteudo, de como ensinar alunos diferentes, de avaliagdo e sobre atividades
apropriadas de manejo de classe.

Em pesquisas mais recentes, como as de Darling-Hammond e Baratz-Snowden
(2005), o tripé basico citado anteriormente, advindo das idéias de Shulman (1986),
ainda continua a existir. O conteudo cientifico e pedagdgico passa a coexistir de
maneira integrada em um unico saber. O saber curricular passa a ser contemplado diante
da visao relativa, e ndo mais absoluta, ja4 que os conhecimentos prévios dos alunos
precisam ser considerados na formagao do saber.

A contribui¢do passa a ser o conhecimento que o professor precisa ter sobre o
aluno e sobre os aspectos que lhe dizem respeito e que podem influenciar o processo de

aprendizagem.

1.4. A Aprendizagem docente



Diante dos saberes bdasicos do professor em formacdo, o processo da
aprendizagem precisa ser explicitado para que os objetivos da formacao inicial sejam
alcancados. Dentre as varias perspectivas de pesquisas de formacdo de professores,
Nunes (2002) apresenta a vertente que investiga a perspectiva do desenvolvimento e da
aprendizagem adulta.

A autora, baseada na perspectiva tedrica de pesquisas, apresenta as
caracteristicas basicas de aprendizes adultos:

* capacidade de autogerenciar e autodeterminar a aprendizagem;

e acumulo de véarias experiéncias como recurso para aprendizagem;

» orientacdao de desenvolvimento para competéncias sociais e profissionais;

» avaliagdo de progressos tendo em vista as metas estabelecidas e a preferéncia

por aprender por meio de resolu¢des de problemas.

Dessa forma, o ensino, na formagdo dos professores, contempla aspectos da
aprendizagem pautada em situacOes especificas, que consideram a natureza e a
aprendizagem adulta.

Blanco (2003) apresenta caracteristicas de ensino que possibilitam essa
aprendizagem, dentre elas:

* valorizacdo do conhecimento e das crengas dos futuros professores;

* interpretagdo das experiéncias a partir de estruturas conceituais para
ampliar e modificar os conhecimentos;

* mobilizacdo do processo social-interativo entre grupos de pessoas;

* valorizacdo da participagdo ativa do aluno diante de proposta de

desenvolvimento de atividades significativas e de resolucao de problemas.

Os processos de aprender a ensinar, de aprender a ser professor, segundo
Mizukami (2006), sdo lentos, iniciam-se antes da formacdo inicial, e se prolongam por
toda a vida. Tanto a escola como outros espacos de conhecimento sdo contextos a serem
considerados na aprendizagem da docéncia.

A literatura para a compreensao do processo vem indicando algo mais do que
Blanco (2003) apresenta. A reflexdo como processo de questionamento sobre a pratica
com o objetivo de superar desafios e problemas também precisam ser considerados.

Além disso, a aprendizagem docente precisa ser situada e socialmente distribuida a fim



de que os diferentes tipos de conhecimentos componham gradativamente a base de
conhecimento do futuro professor.

Assim, para Mizukami (2006), a organizagao das situagdes de ensino capazes de
possibilitar aprendizagens de alunos diferentes, de trajetérias pessoais e culturais
diversas, e a construgdo de conhecimentos de ensino dos diferentes componentes
curriculares, sdo pontos centrais em qualquer processo formativo da docéncia e
importantes para se preparar professores que propiciem aos alunos condi¢des adequadas
de aprendizagem.

O foco deste trabalho se concentra na formacdo inicial do professor de
matematica tendo em vista o desenvolvimento de saberes matematicos. Dentre eles,
destacam-se os saberes de conhecimentos dos alunos e do conhecimento da matéria
desenvolvidos por Darling-Hammond e Baratz-Snowden (2005), apresentados por
Mizukami (2006).

A escolha se justifica pelo fato de os autores contemplarem a formacao de
professores, diante da compreensao da relagdo entre os conhecimentos prévios dos
alunos e o novo conhecimento. A valorizagdo dos saberes matematicos se apresenta
como marco inicial do desenvolvimento da pesquisa.

Além disso, os autores defendem a tese de que o professor necessita identificar,
no conteudo, os principais conceitos que possibilitam sua compreensdo. A proposta ¢
utilizada como aspecto principal da pesquisa. O estudo dos conceitos matematicos, na
formagdo inicial do professor da area, pode contribuir para que o aluno em formacgao
possa atribuir aos conceitos matematicos a mesma importancia de seus procedimentos.

A pesquisa sofre influéncias das idéias de Blanco (2003) e Mizukami (2006).
Por se tratar de aprendizagem docente, no periodo das intervengdes, ¢ enfatizada a
participag@o ativa dos alunos diante do processo social interativo entre eles. Além da
pratica da reflexdo e do questionamento dos conceitos de cada atividade, possibilitando
nao so a reflexao sobre o pensamento dos colegas, mas, sobretudo, uma reflexao sobre o

proprio pensamento.



2. OS SABERES NA FORMACAO DO PROFESSOR DE MATEMATICA

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar, diante da perspectiva historica, o
surgimento da formacgdo de professores de matematica no Brasil, a evolugdo das
pesquisas nacionais e internacionais sobre o tema, bem como as concepgdes € os saberes
dos licenciandos em matematica.

O estudo realizado do desenvolvimento historico da formacdo do professor de
matematica, no Brasil, procura evidenciar conforme trabalhos de Valente (2005), as
transformagoes, na década de 1930, que perduram até hoje. Com a formacao dicotomica
do professor de matematica, os problemas da compreensao cientifica comegam a surgir
€ a se agravar com o0s anos. As pesquisas nacionais € internacionais surgem justamente
nesse periodo, entre a década de 1960 e 1970, em busca de compreender a formacgao de
professores, inclusive a dos professores de matematica.

Os trabalhos de Paiva (2002), Sztajn (2002) e Ferreira (2003) caracterizam as
pesquisas internacionais, na evolugdo que parte da solugcdo de problemas praticos, na
década de 1960, passa pela busca da eficacia do ensino, na década de 1970 e chega aos
anos 1990 com o objetivo de compreender o pensamento do professor, crengas,
concepgoes e valores a partir do estudo do saber do profissional.

As pesquisas brasileiras sobre a formacdo de professores sdo apresentadas na
mesma logica de pensamento. Os trabalhos de Ferreira (2003) e as pesquisas
organizadas por Nacarato e Paiva (2006) revelam evolucao semelhante das pesquisas
internacionais. As pesquisas de compreensao da estrutura dos cursos de licenciatura, na
década de 1970, evoluem para compreensao mais subjetiva do professor em formagao,
com enfoques em saber docente, desenvolvimento profissional, aprendizagem do
professor e a constituicdo de sua subjetividade e identidade.

Em relacdo especificamente ao saber matematico, as pesquisas de Ponte (1992),
Brito e Alves (2006), Pires, Silva e Santos (2006) denotam similaridades e indicam a

concepcdo do professor de Matematica voltada para o aspecto absolutista e



instrumental, em que o conhecimento ¢ mais valorizado do que o ensino desse
conhecimento. Outro aspecto se baseia na concepgao do professor do saber necessario
na relacdo ensino-aprendizagem, a partir da dissociacdo entre teoria e pratica,
caracterizando o paradigma da racionalidade técnica. Considera-se que a formacao das
concepgoes dos licenciandos em matematica seja causada pelos aspectos dicotomicos da
formagao.

2.1. A evoluciao historica da Formacao dos Professores de Matematica no Brasil

De acordo com Valente (2005), a Matematica do século XVII ¢ utilizada para
suprir as necessidades de praticas de guerra e de defesa do territorio colonial como
ingrediente da formacao militar. Em 1808, com a vinda da Corte Portuguesa para o
Brasil, estabeleceram-se a Academia Real dos Guardas-Marinha e Academia Real
Militar. Os cursos das Academias contemplavam Aritmética, Algebra e
Geometria/Trigonometria com base em compéndios franceses, por professores militares
brasileiros e portugueses. Dessa forma, os professores tornavam-se autores de livros
didaticos de Matematica, em liceus e cursos preparatorios do periodo. O status do
professor de Matematica ¢ técnico ministrando cursos especializados para lideres
militares.

Com a criacdo dos cursos juridicos em Olinda e Sao Paulo, em 1827, a
Matematica constitui saber de cultura geral da escola, sendo a Geometria o
conhecimento mais valorizado. Assim, de acordo com o autor, os militares professores
de Geometria passam a ter publico voltado também para os cursos juridicos e para
escolas de medicina. Pela situagdo imposta, os professores da ciéncia matemadtica se
multiplicam provenientes de escolas militares e politécnicas, do colégio Pedro II e de
outros poucos estabelecimentos oficiais das diferentes provincias. Os professores sao
para formar o grupo social de poder politico e economico do periodo imperial.

Com a Independéncia e a instauragdo do regime politico-republicano, poucas
mudangas se dao. Os professores da catedra de Matematica sao admitidos por concursos
idénticos aos realizados para ingresso no magistério de ensino superior com defesa de
tese, prova escrita e prova didatica, considerada mais como avaliacdo oral do que
propriamente avaliacdo de condigdes para ser professor. Os candidatos, segundo
Valente (2005), s@o alunos egressos dos cursos de engenharia, e, para ser professor
catedratico de Matematica do ensino secundario, o candidato deve caracterizar-se muito

mais como matematico do que como professor.



O Brasil se caracteriza como um pais de milhdes de analfabetos. Vive, segundo
Nagle (2001), o periodo de entusiasmo pela educacdo, acreditando que pela
multiplicacdo das instituigdes escolares, ¢ possivel incorporar grandes camadas da
populacdo em dire¢do ao progresso nacional, e do otimismo pedagogico, depositando,
no escolanovismo, a responsabilidade da verdadeira formacdo do novo homem
brasileiro. O objetivo ¢ romper as estruturas oligadrquicas agrarias de analfabetismo e
ignorancia. O processo de modernizacdo ¢ urgente para que a civilizagdo agrario-
comercial se torne urbano-industrial.

Em 1924, com a fundacao da Associagdo Brasileira de Educacgdo, as discussoes
das questdes educacionais se fazem mais presentes. De acordo com Schwartzman,
Bomeny e Costa (2000), a grande bandeira do movimento pela educagdo ¢ a discussao
sobre a escola publica, universal, gratuita e leiga. A funcdo da educagdo ¢ formar
cidaddos livres e conscientes a serem incorporados no que os autores denominam de
“grande Estado Nacional” (SCHWARTZMAN; BOMENY; COSTA, 2000, p. 70). O
movimento pela Escola Nova adota principios pedagdgicos ndo autoritdrios, nao
repetitivos, aproximando-se de processos mais criativos de aprendizagem.

Assim como no século XVII, o professor de Matematica desempenha o papel de
formador dos que detém o poder econdomico como forma de garantia de perpetuagdo
desse status. As discussdes e propostas de mudanga da educacao brasileira se tornam
mais ativas a partir da Reforma Francisco Campos de 1927, caracterizada a principio,
segundo Vidal e Faria Filho (2002), pela reforma do ensino primério, técnico-
profissional e Normal, em Minas Gerais.

Com o objetivo de renovar a educagdo, o Departamento Nacional de Ensino e a
Associacdo Brasileira de Educagao aprovam e apdiam, em 1928, a iniciativa do diretor e
professor catedratico em Matemadtica do Colégio Pedro II, Euclides Roxo, a renovagao
do ensino da Matematica. Ele pretende fazer com que a Matemadtica brasileira
acompanhe a evolu¢do da Matematica mundial. Preocupa-se em dar tratamento
diferenciado ao ensino, tornando as idéias brasileiras do conhecimento o mais atual
possivel. Busca ainda, entrelagar os trés conhecimentos matematicos: Aritmética,
Algebra e Geometria, separados até entdo.

A renovagao do ensino de Matematica, no secundario, implica também renovar a
formagdo dos professores da area de atuacdo. De acordo com Valente (2005), Euclides
Roxo destaca a necessidade que o pais tinha em estruturar a formagdo do professor

secundario em Matematica, ¢ que, apresentando conhecimento profundo na area, nada



compreendia de ensino. Para Roxo h4 a necessidade de criar a escola normal para
professores secundarios, nos moldes americanos, formando-os em uma cultura
especializada, com conhecimentos de psicologia infantil, de novas metodologias e de
pedagogia.

Com a Revolugdo, na década de 1930, diante da necessidade do novo governo
em realizar reformas urgentes para obtengao de mais apoio a revolucao, as modificacdes
ocorridas do Colégio Pedro II devem ser estendidas aos demais estados da federagao,
configurando uma “mudang¢a concreta, de boa visibilidade e de apelo popular”
(BRAGA, 2006, p. 72).

Em 1934, com a funda¢ao da Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras da USP
e, em 1939, com a fundagdo da Faculdade Nacional de Filosofia, no Rio de Janeiro, sao
criados os primeiros cursos de formagdo do professor secundario, servindo de modelo
para outros cursos do pais constituidos pela formagdo do Bacharel em 3 anos e para a
formacao do Licenciado em 1 ano. Assim, o professor de Matematica, como afirma
Valente (2005), tem uma formagao de Matematica, em 3 anos e, de Didatica em 1 ano,
tornando-se Bacharel e Licenciado em Matematica.

Apesar da oficializagdo, a discriminag¢do, em relagao a Licenciatura, ¢ grande.
Valente (2005, p. 15) afirma que “os proprios catedraticos da subse¢do de Matematicas
se encarregam de difundir junto aos alunos a tese da inutilidade dos estudos
pedagogicos”. Diante de criticas sobre a renovagdo do ensino da Matematica e de
pressdes politicas subseqiientes, ¢ que, sob a forma legislativa, atesta-se o fracasso da
nova reforma do ensino, a partir da promulgacdo em 1942, com a Reforma de Gustavo
Capanema, da separacdo dos ramos da Matematica, descartando a idéia de fusdo de
contetidos, como evidencia Valente (2002).

Os conhecimentos de Aritmética, Algebra e Geometria sdo ensinados
conjuntamente, em cada série ¢ de forma independente, com a inser¢do de graficos e
textos com biografias de cientistas, sem grandes modificagdes na concep¢ao do ensino
da Matematica.

As mudangas influenciam de forma diferenciada, cada estado brasileiro. No
Ceara, as mudancas levam, em 1944, ao Ministério da Educa¢ao o encaminhamento da
proposta de refederalizagao da Faculdade de Direito do Ceara. A iniciativa suscita a
autorizacdo do funcionamento, em 1947, da Faculdade Catodlica de Filosofia do Ceara
responsabilizando-a também pela formacdo Matematica e pedagogica dos professores

do ensino secundario.



A Lei no. 8.423, de 3 de fevereiro de 1966 (CEARA, 2006) encampa a
Faculdade Catolica de Filosofia do Ceara sob a denominagao de Faculdade de Filosofia
do Ceara. Subordinada a da Secretaria de Educa¢ao ¢ Cultura, a faculdade tem como
obrigacdo manter os cursos de Letras, Geografia, Historia, Pedagogia, Filosofia e
Matematica, no turno da noite. Observa-se que ainda ndo existia o curso de formagao
especifica do professor de Matematica, determinando a dicotomia entre contetdos
cientificos e pedagogicos. Em 18 de outubro de 1973, a Lei no. 9.753 autoriza o Poder
Executivo a instituir a FUNEDUCE.

Apbs dois anos da resolugdo no. 2, de 05 de margo de 1975, referendada pelo
Decreto no. 11.233 que a Universidade Estadual do Ceara ¢ criada. O fato se da pela
reunificagdao das Escolas de Enfermagem Sao Vicente de Paula, de Servico Social e da
Faculdade de Filosofia do Cear4, do Conservatorio de Musica Alberto Nepomuceno e
da Faculdade de Filosofia Dom Aureliano Matos em Limoeiro do Norte. Sua instalagao
¢ concretizada apenas em 1977, com atencdo aos cursos considerados mais necessarios
ao desenvolvimento do Estado, dentre eles, de Ciéncias Tecnoldgicas, que inclui o curso
de Matematica e Ciéncias Sociais, com inclusdo do curso de Pedagogia (UECE, 2007).

A formagdo do professor de Matematica continua até a década de 1970, a
apresentar caracteristica voltada para a valorizagdo dos conhecimentos especificos
matematicos, em detrimento dos conhecimentos pedagogicos e, at¢é mesmo, da inter-
relacdo entre eles. Até a década de 1990, essa configuragdo dicotdomica, na formagdo do
professor de Matematica, perdura. Nos cursos de Licenciatura em Matematica, as
disciplinas especificas sdo estudadas nos primeiros trés anos, para que as disciplinas
pedagodgicas se ministrem no ultimo ano da graduacdo, seguidas do estagio
supervisionado.

A dissociacdao entre Licenciatura e Bacharelado ndo ¢ a tnica, as disciplinas
especificas Matematicas também sdo estudadas separadamente, sem interconexoes entre
conhecimentos algébricos, geométricos e aritméticos. Em face da problematica da
formagdo de professores e do aumento da quantidade de criangas, nas escolas, os
problemas de compreensdo da matematica tornam-se mais explicitos. O significado do
saber matematico se vincula ao fato de ser conhecimento de dificil acesso, restrito aos
poucos com capacidade de compreendé-lo.

Para o estudo dessa problematica e a busca de solucdes, as pesquisas, nacionais e

internacionais, tém suas contribui¢des. Compreender a formagao de professores € como



se processa, inclusive para professores de matematica, ¢ o grande desafio dos

pesquisadores.

2.2. As pesquisas Internacionais sobre a Formaciao do Professor de Matematica:

perspectiva historica

As pesquisas internacionais da formacao de professores de Matematica iniciam
na década de 1970 incentivadas pelos estudos na area de formacao de professores que
vinha se desenvolvendo desde a década de 1960, impulsionadas pelas transformagdes,
na década de 1980, atualmente com énfase em estudos em ascensao.

Segundo Ferreira (2003), a formacao de professores da década de 1960 ¢
estudada nos cursos de licenciatura ou de programas emergenciais voltados para a
solugdo de problemas praticos. A educagdo e pesquisas sdo pouco valorizadas pelas
politicas publicas vigentes.

Na década de 1970, a pesquisa educacional baseia-se em estudos experimentais
quantitativos para avaliar diferentes métodos de treinamento de professores. O objetivo
¢ “modelar o comportamento do professor e examinar os efeitos de determinadas
estratégias de ensino” (FERREIRA, 2003, p. 21). A busca caracteriza um ensino
eficiente. O paradigma dominante desse periodo se fundamenta no paradigma processo-
produto pela compreensdao da influéncia dos elementos do processo de ensino-
aprendizagem a fim de garantir produto eficiente. A critica as pesquisas se baseia na
utilidade dos resultados por parte dos politicos, formadores, professores, escolas,
administradores escolares, e, pelo fato de nao ter alcancado a eficicia desejada.

Na década de 1980, Ferreira (2003) indica que as pesquisas educacionais ja se
pautavam em métodos naturalistas ou interpretativos de investigacdo. O foco das
tematicas também se modifica. O pensamento do professor, bem como as influéncias do
curso de formagdo de professores sobre seu desenvolvimento moral e cognitivo, aos
poucos, substituem a visdo tecnicista da década anterior. Sztajn (2002) afirma que os
pesquisadores buscam entender o efeito do professor nos alunos. O foco das pesquisas
de comportamento do professor e eficacia do ensino ndo discute o saber disciplinar de

cada um.



Com o objetivo de elevar os padrdes educacionais diante das reformas da
educagdo, as idé€ias sobre a formagao de professores, na segunda metade da década de
1980, tornaram-se dispares. De um lado, pesquisadores se preocupam com a formagao
como treinamento e investigam as habilidades especificas do profissional experiente na
escola. De outro lado, grupos de pesquisadores se preocupam com a formagdo na
perspectiva educativa e buscam investigar o pensamento dos professores, crengas,
concepgoes, valores, considerando como fator fundamental para essa formagdo a
cogni¢do e o contexto do ensino.

A pesquisa do segundo grupo prevalece. As perguntas centrais mudam de foco e
busca-se compreender o que os professores conhecem sobre os conteudos, o
conhecimento essencial para o ensino € quem produz esse conhecimento. Segundo
Sztajn (2002), as pesquisas explicitam o que os professores entendem e como
processam as informagdes que recebem. E perceptivel que as teorias formuladas estdo
voltadas para a importancia do conhecimento do professor.

Os trabalhos de Shulman (1986) impulsionam os estudos da eficacia do
professor e os estudos dos processos de pensamento do docente, ao considerar a questao
disciplinar e os aspectos particulares do ensino de disciplina especifica. Diante dos
fatos, para ser professor eficaz, ele deve desenvolver diversos saberes, em particular, o
saber pedagogico-disciplinar, inclusive o que querem que os alunos aprendam e as
melhores formas de ajuda-los na constru¢do dos conceitos.

Mesmo com as mudangas, em muitos casos, de acordo com Ferreira (2003), os
estudos ainda enfatizam as inconsisténcias e a inadequacdo do professor,
proporcionando uma visao descontextualizada do que pensa o profissional.

As pesquisas, na area da formacdo de professores de Matematica, nesse periodo,
revelam que, no caso especifico da Matematica, houve maior dificuldade de
acompanhamento das mudangas dos tedricos e pesquisadores. Paiva (2002) indica que
saber conteudos matematicos ¢ condicdo necessaria e suficiente para ser um bom
professor. Assim, pelas idéias de Shulman (1986), o professor de Matematica precisa
desenvolver:

* dominio amplo da matéria, diversificado, em variados enfoques;

* conhecimento epistemoldgico do assunto a fim de garantir autonomia
intelectual a partir da construgao do proprio curriculo;

* capacidade de transformacdo do conhecimento adquirido em algo

significativo e esteja em nivel das habilidades e conhecimentos dos alunos.



Na década de 1990, as pesquisas de formagdo de professores se consolidam em
dois focos apresentados por Ferreira (2003):
* processo de aprender a ensinar dos professores;

* crengas, concepgoes e valores dos profissionais.

O objetivo, no momento, ¢ analisar os processos de mudanga e as inovagoes
mediante informagdes baseadas nas organizagdes, curriculo, nas didaticas e nos proprios
profissionais. Esses processos devem “considerar o impacto que as inovagdes possam
ter sobre as crengas e os valores dos professores” (FERREIRA, 2003, p. 25). O
professor deixa de ser visto como objeto passivo de estudo e passa a ser considerado
como profissional capaz de pensar, refletir e articular a pratica, diante de valores,
crencgas e saberes, elemento fundamental do processo de formagao e mudanga.

Paiva (2002) acrescenta ainda que os pesquisadores comecam a valorizar os
saberes da experiéncia adquiridos na formagao e vida profissional. Além disso, iniciam
o processo que vem se fortalecendo ainda hoje, nas pesquisas de formagao de
professores e o desenvolvimento profissional do professor. Conhecer como os saberes
se constroem e se desenvolvem € tdo importante quanto conhecer os conhecimentos e
saberes dos professores.

No inicio da década de 1990, a discussao na Educagdo Matematica, relacionada
aos saberes dos professores, considera, de acordo com Sztajn (2002):

* o0 conhecimento especifico matematico;

e 0 conhecimento do fazer matematico;

* o0 conhecimento emocional desenvolvido a partir da autopercepgao

apresentada pelo individuo, na relagdo com o conteido como dimensdes

inter-relacionadas do saber matematico.

Assim, para pesquisadores da época, o saber explicito do professor se articula a
concepcdo de Matematica e natureza da disciplina. Os pesquisadores criam
oportunidades para exploracdo do conhecimento conceitual do professor em diferentes
contextos.

Outro pensamento no inicio da década de 1990 evidencia que o saber do
professor precisa ser compreendido como saber integrado, contemplado em diversas
dimensdes, conforme Sztajn (2002):

» conhecimento matematico do professor;

* conhecimento das representagdes matematicas;



e conhecimento dos alunos;
* conhecimento de como ensinar ¢ do processo de tomada de decisdo em sala

de aula.

Pelo estudo das dimensdes, pode-se compreender “como o professor transforma
seu saber disciplinar em saber ensinavel” (SZTAIJN, 2002, p. 22). Assim, o
conhecimento do professor, dos alunos e processos cognitivos, a escolha das atividades
para o ensino de conceitos matematicos, bem como a dimensio de dominio,
familiaridade e relacdo do professor com o conteido matematico em si, sao aspectos
abordados nas pesquisas que investigam e compreendem a formacdo do professor de
Matematica.

As pesquisas desse periodo revelam que o professor, com dominio do
conhecimento matematico e conhecimento pedagogico, ¢ um profissional mais flexivel
nas decisdes em sala de aula, capaz de escolher tarefas mais apropriadas ao
desenvolvimento de discussdes matematicas significativas. Além disso, a utilizagdo de
material curricular renovado pode influenciar positivamente a concepg¢ao do conteudo
matematico de professores experientes, assim como o trabalho reflexivo e colaborativo.

A evolugdo das pesquisas internacionais, na area da Educagdo, influenciou as
pesquisas na formacdo de professores, sobretudo, na formacdo de professores de
Matematica. Ao considerar o profissional como ser ativo, diante do conhecimento que
apresenta, de sua experiéncia pratica e dos aspectos subjetivos intrinsecos, as pesquisas
avangaram nao s6 em quantidade, mas, sobretudo, em qualidade.

Ainda assim, os resultados ndo conseguem explicar, de uma maneira global,
como acontece a aquisi¢do do saber pelo professor diante da diversidade de fatores
racionais e emocionais que influenciam o processo. Além disso, os resultados das
pesquisas sao pouco utilizados nas instituicdes de ensino que se propdem a desenvolver
o trabalho de formacdo de professores. Certamente a efervescéncia das discussoes
acerca do tema, no mundo exterior, influenciou e contribuiu para as discussdes no
Brasil. A evolu¢do das pesquisas brasileiras de formagdo do professor, mais

especificamente, a formagdo do professor de Matematica, ¢ apresentada a seguir.

2.3. As pesquisas Nacionais sobre a formacido do professor de Matematica:

perspectiva historica



A preocupacdo dos pesquisadores brasileiros, com relagdo a formacdo dos
professores de Matematica, tem inicio na década de 1970 com os primeiros trabalhos
desenvolvidos em programas de pds-graduagdo em educacao, no mesmo paradigma das
pesquisas internacionais da area. Os objetivos das pesquisas sdo:

* estruturar os cursos de licenciatura em Matematica;

* desenvolver pedagogia voltada para a pratica de ensino e o estagio

supervisionado;

* desenvolver programas caracterizados como médulos de ensino;

 estudar a influéncia do professor sobre o aluno;

* investigar a eficiéncia no treinamento dos professores.

Para isso, utilizam metodologia descritiva, exploratoria e diagndstica, mediante
instrumentos estruturados, questionarios, entrevistas, exercicios de alunos, testes e
documentos. Os resultados genéricos destacam o desempenho dos individuos estudados
fazendo uso de medidas estatisticas com énfase no aumento das competéncias dos
professores.

As pesquisas iniciadas na década de 1980, além de se caracterizarem em
paradigma positivista pela investigagdo restrita aos programas de licenciatura, fazem-se
de maneira escassa. O foco das pesquisas volta-se para o treinamento ¢ formacao de
professores de Matematica. De acordo com Ferreira (2003), as pesquisas se subdividem
em quatro categorias:

» avaliagdo de cursos de licenciatura;

* atitudes dos professores de Matematica diante das novas tecnologias;

* concepgoes e percepgdes dos professores de Matematica;

e pratica pedagogica dos professores de Matematica.

Com a mudanga de paradigma das pesquisas internacionais, as pesquisas
brasileiras também comegam um processo de transformacdo de investigagdo do
treinamento ¢ formagdo de professores. Ferreira (2003) afirma que estes aspectos
comegam a ser contemplados nas investigagcdes:

* contexto do professor, realidade e necessidades da comunidade da qual faz

parte;

* habilidade e competéncia do professor em elaborar projetos;

» diferentes experi€ncias vivenciadas pelo professor no ensino da Matematica;



* visdo critica da avaliacao dos cursos de licenciatura;
e conhecimentos dos licenciandos;
e opinides de professores e futuros professores sobre dificuldades na

elabora¢do metodologica.

O paradigma do pensamento do professor, nas pesquisas internacionais, sobre o
tema, aparece nas pesquisas brasileiras lentamente fazendo com que a atengdo dos
pesquisadores se volte para as ‘“cogni¢des dos professores acerca de sua propria
formagao” (FERREIRA, 2003, p. 29).

Na década de 1990, a investigagdo dos programas de formagdo de professores
persiste e se intensifica. As pesquisas buscam a identificagdo dos problemas e
obstaculos de formagdo, avaliagdo de programas institucionais, discussao de questdes
polémicas e proposi¢do de novos rumos em novas perspectivas. As pesquisas também
sofrem transformagdes nesse periodo. Ferreira (2003) destaca os tipos basicos:

» discussdo sobre as conseqiiéncias de determinadas teorias nos cursos de

formacao de professores;

* descrigao do processo de formagdo com énfase nos materiais de referéncia

utilizados na formagao, no perfil dos profissionais, nas sugestdes de trabalho
€ nos materiais alternativos;

* construcao coletiva do conhecimento, curriculo e atividades.

A metodologia se pauta nos estudos de caso descritivo-analiticos, com ou sem
tratamento estatistico, nos estudos fenomenoldgico-hermenéuticos, critico-dialéticos,
nas pesquisas participantes € nos estudos historico-descritivos. A nova tendéncia de
investigacdes da formacdo dos professores faz eclodir o trabalho colaborativo, as
consideragdes da producdo académica brasileira na area e o processo de formagdo
académica de professores de Matematica.

As mudangas, na década, sdo de perspectiva. Em anos anteriores, enquanto a
busca era compreender a estrutura dos cursos de licenciatura, as disciplinas, estratégias
mais eficazes, as tecnologias emergentes diante da visdo, das concepgdes e crencas dos
licenciandos e professores de Matematica, agora ¢ pela compreensdo da reflexdo do
professor, pela investigacao do trabalho colaborativo e da relacao dialética entre teoria e
pratica.

As pesquisas brasileiras refletem, segundo Ferreira (2003), tendéncia de

mudanca mundial no modo como a formagdo inicial ¢ estudada e desenvolvida. Dessa



forma, a formacdo de professores passa a ser compreendida como processo continuo,
em que o professor aprende a ensinar diante da visdo de inter-relacdo entre teorias,
principios e modelos. Os estudos de formagao consideram o professor objeto de estudo
que desenvolve o processo de mudanca de fora para dentro, esforcando-se para
assimilar conhecimentos em base teorica.

As pesquisas internacionais de formacao do professor indicam nova tendéncia de
sua compreensao por meio do paradigma do desenvolvimento profissional. Por esses
aspectos, os pesquisadores se dedicam a compreender quem ¢é o professor de
Matematica, como pensa € como se relaciona com sua pratica, evidenciando a busca
pela compreensao das mudangas internas do professor como objeto de estudo.

A partir de 2000, sdao criados no Brasil encontros para divulgagdo de pesquisas
sobre Educacdo Matematica, como o caso do SIPEM, estruturado por grupos de
trabalho, com o objetivo de reunir pesquisadores de instituicdes nacionais e
internacionais para compartilhar pesquisas e formar parcerias. As tendéncias e
perspectivas das pesquisas de formacao de professores de Matemadtica vao evoluindo a
cada encontro. No 1° encontro ocorrido em 2000, apresentam-se apenas trés trabalhos
dos 19 inscritos sobre “saber docente”. O 2° encontro, em 2003, apresenta, de acordo
com Nacarato e Paiva (2006), trés focos tematicos:

* 0 professor como produtor de saberes;

* o professor como agente de sua propria formagao;

* o professor e a pesquisa.

Em relacdo ao primeiro, os autores destacam a influéncia dos trabalhos de
Shulman (1986) e Zeichner (1998) para as discussdes sobre os saberes na formacao do
professor de Matematica. Em relagdo ao segundo, os autores destacam a nova tendéncia
de estudos na area de formacdo de professores: o desenvolvimento profissional. Os
temas mais discutidos foram os trabalhos coletivos e colaborativos. Ja no terceiro, a
énfase das discussodes se volta para a formagao dos formadores de professores.

De acordo com Nacarato e Paiva (2006), as pesquisas ndo devem enfatizar
somente a relacdo entre profissdo docente e saberes, ou desenvolvimento profissional,
mas ampliar o foco de estudo contemplando inclusive os processos de aprendizagem do

professor, a constituicdo de sua subjetividade e de sua identidade.



Em relagdo aos procedimentos metodologicos, as pesquisas devem articular o
referencial tedrico adotado e a dindmica discursiva e referenciar os instrumentos por

meio da descri¢cdo detalhada dos procedimentos metodologicos utilizados.

2.4. As concepcoes dos licenciandos sobre o saber matematico

Pelas tendéncias das pesquisas sobre a formagao de professores de Matematica,
verifica-se que o saber matematico vai além do conhecimento especifico do conteudo,
perpassa também pelos valores, crengas e concepgdes dos professores como objeto de
estudo. O levantamento prévio das concepgdes pode auxiliar na compreensdo da relacdo
do professor com o saber matematico.

Ponte (1992) afirma que a concepc¢ao dos professores de Matematica, do saber
matematico, na maioria, ¢ absolutista e instrumental, j& que a acumulacdo de fatos,
regras, procedimentos e teoremas se tornam mais valorizados do que os aspectos de
ensino dos contetidos. Existem profissionais que assumem a concep¢do dindmica do
saber, considerando a Matematica como dominio em evolu¢ao conduzido por problemas
e sujeito a revisoes significativas.

Para o autor, os professores sabem pouca Matematica, o conhecimento ¢
limitado e pouco profundo; apresentam ainda cultura Matematica reduzida, sabem
pouco sobre sua Historia e Filosofia, e, suas principais areas de aplicagdo. Os resultados
de pesquisas, em Portugal, revelam que os professores apresentam dificuldade em falar
sobre suas concepgdes da Matemadtica ja que ndo tém o hébito da reflexdo; apresentam
uma visdo geral e periférica do dominio escolar, e uma crise de identidade, ndo se
percebem como matematicos, nem como engenheiros.

Brito e Alves (2006), ao analisar a reformulagdo dos saberes pedagogicos,
disciplinares e curriculares pelos licenciandos em Matematica, em Didatica da
Matematica, na UFRN, percebem que os professores tém concepgdes diferenciadas do
saber matematico:

* a concepcao da Matematica como potencialidade para o desenvolvimento do

raciocinio logico;

* aconcepgao historica e instrumental;



* a concep¢do de que a Matematica ¢ de dificil compreensdo e destinada a

poucas pessoas.

Uma concepcao foi se desenvolvendo no grupo, na aplicacdo da pesquisa. Os
licenciandos percebem que existe de fato a Matematica na vida didria das pessoas ¢ ¢
dever do professor explicitar aos alunos as relagdes entre Matematica do cotidiano e
Matematica formal. A concepcdo dos futuros professores sobre o processo ensino-
aprendizagem esta pautada:

* na transmissdo do conhecimento do professor para o aluno com a visdo de

que o professor ¢ o detentor do saber;

* na dissociagao entre teoria e pratica com uma visao baseada no paradigma da

racionalidade técnica de formacao de professores;

* na desvinculacdo entre as teorias estudadas e a organizagdo escolar;

* na utilizagdo do livro didatico como recurso que direciona o trabalho docente.

Pires, Silva e Santos (2006), em pesquisa com os coordenadores dos cursos de
licenciatura, no Brasil, constatam que a preocupacdo dos profissionais estd voltada para
os conhecimentos que os alunos trazem para a Universidade. O aluno, para os
profissionais, precisa ter a visao de professor dos contedos basicos € nao mais a visao
de aluno, ja que seus conhecimentos sdo ainda muito frageis.

Os objetivos dos cursos de licenciatura pautam-se na revisao e nivelamento dos
alunos iniciantes, muito mais como uma retomada para amparar outras disciplinas do
curso do que propriamente para revisar os conteudos sob a perspectiva de docente. De
acordo com as percepcdes dos coordenadores sobre o publico, os licenciandos em
Matematica, os autores revelam que as concepgdes basicas dos alunos sobre o saber
matematico se apresentam de duas formas:

* ensinar Matemadtica depende do quanto se sabe sobre Matemadtica e nao sobre

o ensino de Matematica;
* ensinar Matematica depende do quanto se pode articular conhecimento

matematico e pedagogico, a Matematica e o ensino.

Concluem, entdo, que saber contetido especifico ndo significa saber ensina-lo.

Apesar de as buscas em pesquisas de formagdo de professores de Matematica
estarem voltadas para a compreensao mais subjetiva do professor, nos variados aspectos
formativos, os resultados de concep¢do dos licenciandos sobre o saber matematico

revelam um pensamento ainda voltado para o paradigma tecnicista da década de 1970.



O processo de transformacdo ocorre lentamente para as pesquisas brasileiras e para a
reflexdo e incorporagdo dos resultados nas instituicdes de ensino superior.

Ao constatar que a formagao do professor de matematica apresenta configuragao
dicotomica entre disciplinas pedagdgicas e matemadticas e, até mesmo, entre as
disciplinas matematicas entre si, ¢ de se esperar que os licenciandos apresentem também
perspectiva dicotdmica em relacdo a propria formacdo. Mesmo com as contribuigdes
das pesquisas nacionais e internacionais, na area da formacdo de professores e
respectivas evolucgdes e conquistas, a modificagdo do paradigma tem acontecido lenta e
gradualmente.

Nessa situagdo, este trabalho se utiliza de sugestdes de pesquisadores que
estudam a formagdo do professor de matemdtica. A importancia de construgdo e
desenvolvimento dos saberes matematicos dos licenciandos, a exploracdo de seus
conhecimentos conceituais, a busca pela compreensdo das transformagdes cognitivas
inerentes ao desenvolvimento do futuro professor sdo aspectos contemplados neste
trabalho.

Assim, em face da proposta de Nacarato e Paiva (2006), esta pesquisa procura
descrever os processos cognitivos dos licenciandos na aprendizagem docente, por meio
do estimulo da reflexao e de visdo mais profunda do conteudo escolar. A tentativa busca
minimizar os problemas apresentados por Ponte (1992), sobre os saberes dos

licenciandos em matematica.



3. O CONCEITO DE FUNCAO: SABER ESPECIFICO NA FORMACAO DO
PROFESSOR DE MATEMATICA

Este capitulo tem como finalidade apresentar, dentre os diversos saberes de
Matematica, o saber especifico do conceito de funcdo. Sdo apresentadas, a principio,
nao so6 as dificuldades dos alunos da Educagdo Bésica e Superior, na compreensdao do
conceito de funcdo, mas também as dificuldades dos matematicos, bem como as
dificuldades dos proprios professores ao deparar com situagdes que necessitam desse
conceito.

Sierpinska (1992) revela, em estudos epistemologicos, que o conceito de fungao,
até alcangar o século XX, passa por diversos obstaculos: problemas relacionados a
utilizagdo do conceito na pratica, problemas numéricos, algébricos e geométricos. Para
os alunos da Educagdo Bésica e Superior, diversos autores, entre eles Dubinsky e Harel
(1992), Artigue (1992), Régo (2000) e Pelho (2003), revelam muitas dificuldades na
compreensao desse conceito.

As dificuldades mais relevantes dizem respeito aos diferentes tipos de
representacdo das fungdes, as suas transformagdes, a trocas conceituais entre o conceito
de funcao e equacao, aos conceitos de dominio, contradominio e imagem de fungdes ¢ a
distingdo entre variaveis dependentes e independentes.

Carneiro, Fantinel e Silva (2003) e Rossini (2006) afirmam que os professores
em formacao inicial e continuada, também apresentam erros conceituais nas concepgdes
do conceito de fungio, bem como dificuldades na compreensdo. E importante ressaltar
que os problemas sdo semelhantes aos vivenciados pelos alunos da formacao bésica e
superior, o que leva a crer que seja necessario o auxilio do professor em formagao, no
sentido de modificar sua concepcdo e de ressignificar os conceitos matematicos,
sobretudo o conceito especifico de fun¢ao.

Estd sendo contemplado, neste trabalho, o estudo das varidveis e das

representacdes algébricas a partir de situagdes que estimulem a reflexdo do conceito de



fungdo em varias frentes. A utilizagdo de situagdes cotidianas e cientificas e a resolugdo
de problemas sdo aquelas contempladas pelos autores citados. Outra frente que pretende
trazer contribuigdes inovadoras da problematica diz respeito a aprendizagem

significativa do conceito de fung¢ao.

3.1. As dificuldades na compreensiao do conceito de funcio

As dificuldades na compreensdo do conceito de fungdo estdo longe de ser
problema especifico dos alunos. Os proprios matematicos, na evolu¢do da ciéncia,
depararam-se com dificuldades que modificaram sua compreensao do conceito levando
a evolugdes tedricas durante séculos, para serem estabelecidas e aceitas pela
comunidade académica.

Professores de matematica, alunos da Educagdo Superior e alunos da Educagao
Basica, assim como os matematicos, também vivenciam as dificuldades na compreensao
do conceito de fungao.

Sdo apresentadas, entdo, as dificuldades vivenciadas por todos os niveis
educacionais, de matematicos, estudantes e professores, sobre a compreensdo do
conceito de funcdo diante de resultados de pesquisas, nacionais e internacionais, que

tratam do tema.

* As dificuldades epistemologicas

Os primordios do conceito de fungdo surgem com os babilonios e gregos, povos
que introduziram tabelas de relacdes numéricas para explicacdo de fendmenos naturais.
Entre os babilonios, as tabelas sdo construidas para relacionar quadrados e raizes
quadradas, bem como cubos e raizes cubicas. Para os gregos, a no¢do de fungdo ¢
estabelecida como relagdo especial entre entes geométricos.

Sierpinska (1992) apresenta, para esse momento, os primeiros obstaculos
epistemologicos sobre Matematica:

* a Matemadtica ndo se preocupa com problemas praticos;

* ndo se preocupa também com técnicas computacionais usadas na produgao de

tabelas numéricas.



Na evolugdo do pensamento humano, no periodo aristotélico, a nogdo de funcao,
ainda expressa por meio de tabelas ou por verbalizagdes, identifica os processos de
alteracdo de quantidade e de qualidade de entes geométricos. A nog¢do de fungdo tem
sentido relacionado a “mudanca” de fendmenos, porém, sem generalizagdes. A a¢do
mental de compreensdo, segundo Sierpinska (1992) esta relacionada com a identificagdo
dos sujeitos de mudanga por meio de estudo dessas mudancas.

Deriva dai o terceiro obstaculo epistemologico:

* a preocupacao das mudancas como fenomeno focado na mudanga € ndo no

objeto que muda.

A partir do século XIII, cientistas europeus como Oresme, Galileu, Stevin e
Newton relacionam as pesquisas com a concepcao de numero. Galileu, por exemplo,
pautava-se nas mensuragdes, sobretudo nos estudos astrondmicos. Oresme, por sua vez,
trabalhando com latitudes, atribui aos ntimeros coletados valor qualitativo, estudando,
inclusive, casos de dependéncia de quantidades variaveis.

A acdo mental de compreensdo da época pauta-se na generalizacao e sintese da
noc¢ao de numero. Surge dai, o quarto obstaculo epistemologico:

* a compreensdao do mundo de acordo com a filosofia Pitagorica em que tudo ¢

numero.

Ao mesmo tempo, pensava-se também em quantidades e uma divida paira nas
mentes dos cientistas: como diferenciar os conceitos de numero e quantidade? Surge
entdo nova acdo mental de compreensdo: discriminacao entre as duas entidades.
Discriminar nimero e magnitude fisica, por exemplo, tem significado diferente da
percepgdo de relagdes entre leis fisicas e fungcdes Matematicas. Assim, as sinteses da
nocao de nimero e as discriminagdes entre nimero ¢ quantidade sdo necessarias para
compreensao do conceito de func¢ao.

A partir do século XVI, a nog¢do de funcdo comeca a ter novas representagdes.
Aliadas ao aspecto geométrico, as expressdes algébricas adentram o universo cientifico
da época. Descartes define a no¢ao de fun¢do segundo a equacdo em x e y que introduz
a dependéncia entre quantidades variaveis, permitindo calcular o valor de uma variavel
em correspondéncia com o valor da outra.

Leibinz, em 1673, introduz a palavra fun¢do atribuindo-lhe o significado de
relacdo entre segmentos de retas e curvas. Bernoulli, em 1718, constroi a primeira
defini¢do explicita de fun¢dao de uma variavel, definindo-a como quantidade composta

por essa variavel e por constantes. Euler, em 1748, traz novo conceito que revoluciona a



Matematica. Utilizando a defini¢do de Bernoulli, Euler substitui o conceito de
quantidade por expressao analitica, introduzindo assim o conceito algébrico para a
definicao de funcao.

Vem dai a concep¢do de fungdo baseada em relacdes descritas por formulas
analiticas, gerando o quinto obstaculo epistemologico:

 forte crenca no poder das operacdes formais como expressdes algébricas.

A acao mental de compreensdo subseqliente expressa a necessidade de
discriminacao entre uma funcao e as ferramentas analiticas utilizadas para descricdo de
suas leis. No século XIX, Dirichlet, em 1837, constroi o conceito de fungdo que traz
inovagdes a partir da restricdo do dominio da fun¢do a um intervalo.

Assim, Dirichlet define fungdo: “Se uma variavel y estd relacionada com uma
variavel x de tal modo que, sempre que ¢ dado um valor numérico a x, existe uma regra
segundo a qual um valor unico de y fica determinado, entdo diz-se que y é fun¢do da
variavel x” (BRAGA, 2006, p.50).

Vem dai novo obstaculo epistemologico:

» aconcepcdo de defini¢do, considerada como uma descri¢do de um objeto, nao

¢ logica, nem determina o objeto.

A acdo de compreensdo diante desse obstidculo ¢ a discriminagdo entre a
definicdo matematica e a descrigdo de objetos.

No século XX, na década de 30, Bourbaki traz nova concepgdo de funcao,
baseada na Teoria dos Conjuntos. O conceito de funcao ¢ definido, de acordo com o
grupo de cientistas matemadticos, como operacdo que associa o elemento x de
determinado conjunto a um unico elemento y de outro conjunto com o primeiro
relacionado. O ato de compreensdo estd relacionado com a discriminacdo entre os
conceitos de func¢ao e relacao.

Com o Movimento da Matematica Moderna, na década de 60, do século XX, a
comunidade cientifica Matematica adota a concepcao estrutural de fungdo de Bourbaki.
A 1déia de dependéncia funcional ¢ eliminada do conceito de funcdo, com tendéncia a
enfatizar as interpretagdes estruturais mais do que as processuais.

A construcao do conceito de funcdo dos matematicos da-se paulatinamente, ao

longo de séculos, conforme as exigéncias da vida cotidiana e cientifica.

* As dificuldades dos alunos da Educacao Basica



A dificuldade em compreender o conceito de funcdo ndo ¢ apenas nacional.
Existem pesquisas internacionais que se propdem a descrever e explicar a situagdo do
aluno que ndo compreende o conceito de funcdo e do professor que nio sabe articular
conhecimentos para ensina-lo.

As pesquisas com as dificuldades dos alunos do ensino bésico e superior, por
professores de Matematica em formacao inicial e continuada e por professores em
servigo, tiveram grande relevancia a partir da década de 80.

Em revisdo bibliografica, Kieran (1992) apresenta resultados de pesquisadores
como Markovits (1983) e Bruckheimer (1986) que evidenciam dificuldade dos alunos
na passagem da forma gréafica das funcdes para a forma algébrica; Kerslake (1980),
Yerushalmy (1988) e Kaput (1988), que mostram em pesquisas, as dificuldades dos
alunos, em tarefas de interpretacdo de informagdes contidas em representagdes graficas;
Freudenthal (1982), a importancia de enfatizar a no¢dao de dependéncia na construgdo do
conceito de funcao; e Cotret (1988) que denuncia a exclusao dos conceitos de variagdo e
dependéncia na apresentacdo das definicdes modernas de fungdo, tornando o conceito
inacessivel aos alunos do curso secundédrio ja que ndo os permitem chegar a
compreensao intuitiva de fungdo.

As pesquisas estdo evoluindo na busca da compreensao das dificuldades do
conceito matematico, e na busca de investigacdo de situagdes que auxiliem o ensino e
aprendizagem. Akkoc¢ e Tall (2002), em pesquisa com estudantes secundaristas,
concluem que o estudo de funcdes constantes evidencia perturbagdes na compreensao
do conceito de fun¢do ao associa-la ao conceito de variagao. Além disso, o conceito de
fungdo esta baseado na defini¢do coloquial de interligagdo de um conjunto de diagramas
e respectivos pares ordenados. Os graficos e as féormulas sdo compreendidos por meio
de exemplos conhecidos anteriormente.

Almeida e Scalon (2002), ao pesquisarem os fatores determinantes do ensino-
aprendizagem de fungdes Matematicas em alunos de 8 série de escolas publicas e
privadas da cidade de Trés Coragdes — MG, concluem de forma quantitativa que, ao
final do ano letivo, a maioria dos alunos nao domina totalmente o conceito de funcao.

As pesquisas de Moura e Moretti (2003), sobre aprendizagem do conceito de
fungdo com estudantes de 8 série, de escola publica paulista, que ainda ndo tinham

estudado tal conceito, denotam que a grande dificuldade se encontra no fato de os



alunos ndo conseguirem generalizar os problemas por meio de formalizacdo da
linguagem.

Os estudos de Pelho (2003) com estudantes do 2° ano do Ensino Médio que ja
haviam estudado fun¢do na série anterior, constatam primeiramente que os alunos
chegam ao Ensino Médio sem compreensao do conceito. Além de o conceito ser de
dificil apreensdo pelos alunos, estes preferem trabalhar com fung¢do utilizando a
representacao de expressoes algébricas ou de relagdes numéricas. Porém, ao apresentar
respostas a questdes relacionadas ao conceito matematico, fazem-no por meio de
linguagem natural, carente de clareza e rigor.

Lopes (2003), por sua vez, desenvolvendo pesquisa com os alunos de 8* série,
em escola da periferia do Estado de Sao Paulo, verifica que os alunos apresentam
dificuldades na interpretagdo da representacdo grafica e de sua conversdo para a
linguagem algébrica.

Sao muitas dificuldades do conceito matematico de fungdo para os alunos da
Educagao Basica. A representagdo de funcao, seja ela na forma grafica ou algébrica,
bem como as respectivas interpretagdes, além da transformacdo de representacdo em
outra, evidenciam o desconhecimento do conceito de fungdo por parte dos alunos que
saem do ensino basico e se voltam para o ensino superior.

As pesquisas com a compreensao do conceito matematico, em novo nivel de
ensino, demonstram falhas ainda mais profundas na estruturacdo e na utilizacdo do

conceito.

* As dificuldades dos alunos da Educac¢ao Superior

Dubinsky e Harel (1992), ao estudar os conceitos agregados ao conceito de
funcdo na visdo de alunos ainda ndo graduados da Universidade de Purdue, Estados
Unidos, relatam que os alunos geralmente podem vinculad-lo aos conceitos de letras,
graficos, pares ordenados, tabelas e equacdes. Apresentam dificuldades também na
construcdo dos processos vinculados ao conceito de fun¢do e na autonomia para
desenvolvé-los, confundindo as propriedades intrinsecas ao conceito de funcdo, em suas
relacoes.

Nos trabalhos de Artigue (1992), na Universidade de Paris, conclui-se que os

alunos apresentam dificuldades na interpretag@o e nos registros geométricos e na relagao



entre os aspectos cognitivos e didaticos, diante da utilizagdo do conceito de funcdo por
eles internalizados.

As pesquisas de Mendes (1994) com estudantes universitarios, nas disciplinas de
Introducdo ao Calculo e Calculo I da PUC/RJ, indicam que os alunos citam o termo
equacao ao se referirem a fungdo, caracterizando-a como relagdo ou como expressdo. Os
alunos ndo estdo cientes do conceito de dominio na definicdo de funcdo, esperam uma
peridiocidade simples e reconhecivel no grafico, ndo conseguem construir associagdes
entre as representacdes algébricas, graficas e tabulares de uma funcado, e estabelecem
distanciamento entre o conteudo de funcao estudado e seu significado.

Oliveira (1997), em pesquisa com alunos do primeiro ano de Engenharia da
PUC/SP, constata também que os alunos relacionam o conceito de funcdo ao de
equagdo. Fungdes dadas por mais de uma expressdo algébrica ndo sdo bem
compreendidas pelos alunos, denotando ainda mais o fato destes ndo terem
internalizado o conceito basico de fungao.

Régo (2000), ao desenvolver pesquisas com alunos dos Cursos de Engenharia
Civil e Mecanica, na disciplina de Introdugdo ao Célculo na UFPB, verifica que as
deficiéncias em relacionar as representagcdes algébricas e geométricas, auséncia de
conceitos de dominio, contradominio e imagem de funcdo, € a concepg¢dao pouco
intuitiva e util baseada muito mais no conceito de equacao do que no conceito de
variacdo de quantidades estdo presentes.

Segundo revisdo bibliografica realizada de Almeida e Scalon (2002), as maiores
dificuldades dos estudantes universitarios, em relacdo ao conceito, relacionam-se ao
registro na representacao grafica de funcdo, na mudanca para registro algébrico, nas
definicoes de dominio e contradominio, na constru¢ao de tabelas de valores numéricos,
na distingdo entre variavel dependente e independente e na notagdo Matematica.

Bianchini e Puga (2004), por sua vez, ao aplicarem teste diagnostico com os
alunos do Curso de Ciéncia da Computagdo da PUC/SP na disciplina de Calculo,
observam que os alunos, na maioria, costumam fornecer defini¢des por meio de
exemplos, relacionam funcdo com equagdo, apresentam dificuldades nas representacdes
graficas e na transformagdo destas em representacoes algébricas. Autores afirmam ainda
que os alunos manuseiam com mais freqliéncia apenas um registro de representagao
simbdlica por vez.

Nos universitarios de Engenharia, Computacdo, Fisica, por exemplo, que

utilizam o conceito como ferramenta bdsica para aquisicdo e aplicagdo de novos



conhecimentos, o comprometimento das dificuldades diz respeito mais ao aspecto
pessoal, a possibilidade de mau desempenho académico do proprio aluno.

Quanto aos alunos de formacdo em curso de Licenciatura e que t€ém como
objetivo retornar & sala de aula no papel de professor, as falhas podem ser
comprometedoras, ndo s6 para seu desenvolvimento pessoal académico, mas também

para a aprendizagem de seus futuros alunos.

e As dificuldades dos professores de Matematica

Pesquisas preliminares de Rossini (2006), na Formacdo Continuada de
professores de Matematica da rede publica de Ensino de Sao Paulo, mostram que os
professores confundem os conceitos de equacdo e de funcdo. Tendo em vista a
compreensdo mais profunda do trabalho da autora, as atividades com o simbolo f(x) s@o
as que mais suscitam duvidas, para escrever as leis de formagao dos problemas, e para
estabelecimento da correspondéncia e dependéncia entre variaveis.

Nas atividades de construcao de graficos, denota-se o descaso com a escala, com
construgcdes que sempre caracterizam curva continua para representacdo de dados
discretos. Em relagdo aos diagramas de flechas, os professores preferem os conjuntos
finitos no dominio ¢ no contradominio de cada fun¢do. Houve ainda, dificuldade na
representacdo algébrica de fungdes, em estabelecer relacdo funcional entre
proporcionalidades, na relagdo entre varidveis dependentes e independentes.

A dificuldade na compreensdo do conceito de fung¢do perpassa por todos os
niveis que retratam a relagdo ensino-aprendizagem e em diferentes aspectos do
conhecimento do conceito. Os matematicos historicamente superam obstaculos para
alcance, depois de séculos, da formalizacdo do conceito de funcdo. Os professores de
Matematica, por sua vez, também apresentam dificuldades em compreender, interpretar
e atribuir significados ao conceito.

Os alunos do Ensino Superior apresentam uma concepg¢ao que nao lhes garante o
conhecimento necessario para o desenvolvimento de habilidades, em especial, o aluno
que se dedica a formagdo docente. Com essa visdo, realmente ¢ de se esperar que os
alunos do Ensino Bésico tenham grandes dificuldades em compreender o conceito de
funcao.

Por outro lado, as dificuldades nao se apresentam de forma superficial. As trocas

conceituais ou conceitos mal construidos, as representagdes e respectivas



transformagdes e os significados contraditdrios atribuidos ao conceito revelam a
necessidade de acdes que vao além da mera investigacao.

Nessa perspectiva, ¢ necessario pensar a formagdo que possa modificar a
conjuntura atual. Quais os conhecimentos de funcdo, os professores precisam
desenvolver em sua formagdo? Como esses conhecimentos tedricos podem ser

abordados na formagao?

3.2. Aspectos tedricos enfatizados do conceito de fun¢cdo na formacio inicial do

professor de Matematica

Os pesquisadores de dificuldades na aprendizagem do conceito de fungao,
muitas vezes, dispdem de sugestdes que objetivam possiveis solucdes capazes de
minimizar os problemas. As sugestdes reunidas e classificadas pelas suas caracteristicas
basicas buscam auxiliar na compreensdao do que esta sendo pesquisado e aplicado na
pratica, em relagdo a aprendizagem do conceito de fungao.

O estudo dos graficos como representacao e significagdo do conceito de funcdo ¢
o conhecimento mais abordado pelos pesquisadores. Régo (2000) afirma que a
manipulacdo de varidveis familiares aos alunos, em gréaficos de jornais e revistas, pode
facilitar a formagao de idéias centrais do conceito de func¢ao. Trindade e Moretti (2000)
acrescentam que o trabalho com graficos deve ser realizado de forma diferenciada a fim
de que o professor em formagao possa visualizar padrdes algébricos, além de perceber
que existem graficos ndo definidos algebricamente.

Os PCNEMs (2000), Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio,
também preconizam a representacdo e a analise grafica de fungdes analiticas e ndo-
analiticas, além de associd-la ao estudo de seqiiéncias numéricas. Rossini (2006) sugere
ainda que os professores sejam capazes de leitura pontual e global de graficos e de
utilizar escalas e construgdes adequadas para a fungao a ser representada.

Os estudos de tabelas sdo apresentados em pesquisas como representacao
necessaria e util para a compreensao do conceito de funcdo. Sierpinska (1992) revela ser
necessario um trabalho voltado para a interpolagdo numérica em tabelas para que as
regularidades possam ser externalizadas e melhor compreendidas.

Meira (1997) também considera que o trabalho com tabelas ¢ importante, pela
representacdo e visualizacdo de pares ordenados e construgdo de seqiiéncias numéricas

capazes de evidenciar as transformacdes. Régo (2000) evidencia que o trabalho com



tabelas ¢ importante por serem estas mais familiares aos alunos, deixando-os mais a
vontade no estudo do conceito de funcao.

Rossini (2006) destaca ndo s6 a leitura de tabelas como pertinentes para a
ressignificagdo do conceito dos professores, mas também sua andlise e respectivos
significados. As tabelas, para a ressignificacao do conceito de fun¢do, podem auxiliar os
professores na visualizagdo das regularidades numéricas, associando os resultados as
representacoes graficas, integrando, assim, os tipos de conhecimento de fungao.

O estudo e a compreensdo de varidveis sdo outro assunto enfatizado pelos
pesquisadores como pertinente ao aprendizado do conceito de fungdo. Para Régo
(2000), analisar experimento de decrescimento de variavel dependente, como variavel
independente, com dados gerados, registrados e analisados pelo proprio aluno, pode
causar impacto significativo e positivo nas estruturas mentais dos alunos sobre o
conceito de funcao.

Trindade e Moretti (2000) acreditam que explorar o significado de variavel,
dependéncia, regularidade e generalizagdao pode fazer com que os alunos compreendam
de fato o conceito. Carneiro, Fantinel e Silva (2003) destacam a importancia do estudo
das varidveis a partir do momento que evocam relagdo univoca e que seja perceptivel
para quem aprende ou ressignifica o conceito. Rossini (2006) também destaca sua
importancia e enfatiza a escolha e o estudo do tempo como varidvel independente, como
fonte a ser utilizada para a compreensdo do conceito de fungao.

As expressoes algébricas, apesar de serem as mais valorizadas pelos professores,
no ensino do conceito de funcdo, devem ser apresentadas aos alunos sem deixar de
relaciona-las aos demais aspectos de representacao e de significagao do conceito. Para
Sierpinska (1992), as expressdes algébricas devem aparecer como ferramentas na
modelagem de situagdes da vida real ou cientifica. Para Barbosa e Darsie (2003), sdo as
expressoes que explicitam as leis que regem as relacdes entre as grandezas
Matematicas, como formulas.

Nos PCNEMs (2000), a expressao algébrica tem a funcdo de auxiliar a
constru¢ao de leis de formacdo de seqliéncia numérica. Para Rossini (2006), as
expressoes algébricas podem auxiliar os professores na visualizagdo de funcdes
definidas por mais de uma sentenca, na identificagao do coeficiente “a” emy = ax + b
como taxa de variagdo, bem como na constru¢do do significado de f(x) e das férmulas

para representacdo de fungdes.



A utilizacdo de padrdes geométricos e numéricos, como base para o
desenvolvimento do conceito de fungdo, ¢ para Régo (2000) uma das formas de
compreendé-la melhor, pelo estudo de formas de representacdo. Para Carneiro, Fantinel
e Silva (2003), as transformacdes geométricas, sejam elas translagdo, rotacdo, homotetia
ou reflexdo de figuras, podem auxiliar a compreensdo do conceito de func¢do de acordo
com perspectiva diferenciada e ndo usual. Para Rossini (2006) as transformacdes e
configuragdes geométricas auxiliam no estudo do conceito de fungao ja que possibilitam
o desenvolvimento do processo de generalizagao.

As pesquisas revelam também que o estudo de fungdes, de acordo com modelos
reais e cientificos, pode auxiliar a compreensdao do conceito matematico. Meira (1997)
evidencia que experiéncias realizadas com modelos fisicos podem auxiliar na
compreensdo e na utilizagdo das funcdes lineares. Régo (2000) confirma que materiais
instrucionais mecanicos, como roldanas e molas, em atividades voltadas para a
compreensao do conceito de fung¢do, podem ser bastante uteis para definir regularidades
e transformacdes. Rossini (2006) acredita ser necessario enfatizar também o estudo da
funcdo linear como modelo de proporcionalidade.

No que diz respeito ao estudo dos conjuntos para o ensino do conceito em
questao, os autores divergem. Para Sierpinska (1992), o conceito de funcao pelos alunos
da educacao basica deve ser desenvolvido menos formalmente, mais voltado para as
idéias de Dirichlet a respeito da dependéncia de varidveis e da relagdo de unicidade
entre elas. No Ensino Superior, conceitos mais formais devem ser apresentados aos
alunos, inclusive a defini¢do de conceito mais moderno de funcao que inclui o da Teoria
dos Conjuntos.

Régo (2000) acredita serem necessdrios utilizar diagramas de flecha para
demonstracdo da imagem da fun¢do como expressdo algébrica. Para Lopes (2003), as
fungdes devem expressar as leis de correspondéncia estabelecidas entre conjuntos
numéricos, evidenciando inclusive pares ordenados no plano cartesiano. Barbosa e
Darsie (2003) evidenciam a importancia do estudo dos conjuntos, acrescentando ainda a
introducdo do conceito de dominio, contradominio e imagem, a relagdo de unicidade e
totalidade, representacdo por diagrama de setas e formacgao de pares ordenados.

Rossini (2006) afirma que mais importante do que estudar esses conceitos ¢
fazer com que o professor de Matematica observe, de uma forma critica, as vantagens e
desvantagens dos diagramas, do estudo do dominio, do contradominio e da imagem. Os

PCNEMs (2000) solicitam aos professores que enfatizem outras linguagens e



significados diferentes dos da Teoria dos Conjuntos. Carneiro, Fantinel e Silva (2003)
acreditam ser desnecessdria a introdugdo do conceito de fun¢do como tipo particular de
relagdo no estudo dos conjuntos.

Apesar das controvérsias, acredita-se que o estudo das funcdes sob esse ponto de
vista seja importante, para o professor em formagao, para que possa reparar os conceitos
mal construidos e aprofundar seu conhecimento, mesmo que nao o utilize em sala de
aula.

Além dos requisitos listados anteriormente com maior énfase pelos
pesquisadores da area, existem outros que podem auxiliar na compreensao do conceito
de funcao. Sierpinska (1992) defende que os pré-requisitos sdo valiosos para quem
inicia o estudo. E necessario que o aluno tenha cultura Matemética para que possa ter o
minimo de compreensao sobre do conceito.

Régo (2000) e Rossini (2006) identificam que aprender pela idéia de méaquinas
de entrada e saida pode auxiliar na compreensdo. Os PCNEMs (2000) complementam
que o conceito de funcdo deve também ser estudado em seqliéncias numéricas,
progressdes e no¢do de infinito, variagdes exponenciais e logaritmicas, fun¢des seno,

cosseno e tangente e taxa de variagdo de grandezas.

3.3. Como os aspectos teoricos podem ser abordados no processo de aprendizagem

do conceito de fun¢ao

Apresentar aos alunos apenas os contetidos de uma forma estanque, pode nao
contribuir para a compreensao do conceito de funcdo. Dessa forma, as pesquisas
enfocam, de uma maneira mais geral, sugestdes de desenvolvimento nos alunos, do
conceito matematico.

O aspecto das multiplas representacdes de funcao ¢ fator considerado importante
em muitas pesquisas. Sierpinska (1992) afirma que dar aos alunos largo espectro das
maneiras de se conceber uma func¢do pode auxiliar na aquisi¢do da flexibilidade no uso
dos modos de representacdo e expressdo das funcdes em estudo. Trindade e Moretti
(2000) acreditam ser necessario oferecer aos alunos a oportunidade de familiarizacao
com as diversas formas de representacao de cada fungdo, além de articula-las de forma
permanente.

Os pesquisadores afirmam ainda que, na representacdo grafica, ¢ importante

serem trabalhados os graficos de setores, de barras, histogramas e pirdmides. Para os



PCNEMs (2000), ao aprender o conceito de fungdo, o aluno deve ser capaz de associar
diferentes fungdes a graficos correspondentes, além de saber ler as diferentes linguagens
e representagdes de variagao de grandezas.

Discutir semelhangas ¢ diferencas entre causalidades e funcionalidades de
relacdo €, para Sierpinska (1992), outro aspecto a ser considerado no desenvolvimento
de trabalho para a aprendizagem do conceito de fun¢do. Os PCNEMs (2000) ressaltam
que a percepgao das relagdes e identidades entre diferentes formas de representagdo do
objeto, bem como o reconhecimento da conservacdo contida nas igualdades,
congruéncias e equivaléncias sdo aspectos a serem considerados na aprendizagem do
conceito matematico.

A compreensao de regularidades e transformagdes pode ser imprescindivel ao
desenvolvimento do conceito de fun¢do na estrutura cognitiva do aprendiz. Sierpinska
(1992) afirma que explicar as mudancas, encontrar as regularidades nas mudangas, e
ainda explicar que mudangas acontecem e como acontecem, auxilia o aluno na
compreensao do significado do conceito de fungao.

Para Trindade e Moretti (2000), o estudo analitico de fun¢des deve surgir diante
de atividades realizadas pelas representagcdes numéricas e graficas, com a finalidade de
auxiliar o aluno a compreender as transformacdes e regularidades dos fendmenos. Régo
(2000) traz afirmativas que confirmam o pensamento dos pesquisadores. Para a autora,
observar mudancas dos fendmenos que nos cercam e perceber relagdes e regularidades
nessas mudangas propicia aprendizagem mais significativa do conceito de fung¢ao.

Para os PCNEMs (2000), os alunos devem ser capazes de identificar as
regularidades e transformacdes de fendmenos por meio do estabelecimento de regras,
algoritmos e propriedades, do reconhecimento da existéncia de invariantes ou
identidades, da identificacdo das transformagdes entre grandezas ou figuras, da
interconexao entre varidveis e da interpretacdo dessas regularidades em expressoes
Matematicas.

Estudar o conceito de funcdo, em situagdes contextualizadas, ¢ a maneira de
auxiliar a aprendizagem dos alunos na compreensdo do conceito. Para isso, Sierpinska
(1992) ressalta que se deve utilizar os conhecimentos de fungdes nas explanagdes dos
fenomenos cotidianos e cientificos. Meira (1997) revela que o professor em formagao
precisa aprender a pesquisar possibilidades pedagdgicas que lhe permitam a criagdo de
tarefas e de contexto de atividades e discussdes que conduzam a participagdo do aluno e

processo de construcao de conhecimentos na sala de aula.



Os PCNEMs (2000) defendem que o conceito de fungdo deve ser compreendido
por meio de estudos e de exemplos que ressaltam os fendmenos da vida cotidiana, os
fendmenos naturais, as grandezas de conhecimento cientifico, estabelecendo entre eles
conexdes que podem ser estudadas dentro e fora da Matematica.

O desenvolvimento da linguagem Matemdtica com carater funcional ¢
considerado pelos pesquisadores como relevante para a compreensdo do conceito de
funcdo. Sierpinska (1992) considera necessario os alunos perceberem e verbalizarem os
sujeitos das mudancas, no estudo das regularidades e transformagdes dos fendmenos
escolhidos. Trindade e Moretti (2000) ressaltam a importancia de linguagem propria
para descrever a lei que rege os fendmenos, apresentando, para isso, argumentos que
justifiquem a validade da lei para qualquer caso e em qualquer tipo de representagao.

Régo (2000), porém, ressalta que o dominio de nova linguagem, como na
linguagem conceitual, deve acontecer de uma forma gradual para que o aluno possa
lidar com as dificuldades inerentes a representacao de fung¢do. Para os PCNEMs (2000),
a linguagem formal deve ser relativizada. Ainda assim, o aluno deve ser capaz de
reconhecer e utilizar a linguagem algébrica nas ciéncias para modelagem de situagdes-
problema.

A busca de significados na aprendizagem do conceito de fun¢do ¢ um dos pontos
chave para a compreensao do conceito. Meira (1997) afirma ser necessario buscar
significados para os simbolos representados no papel. Carneiro, Fantinel e Silva (2003)
revelam que repetir corretamente a defini¢do de fungdo ndo significa que o aluno ou o
professor tenham conhecimento de fungdes. E necessario que o aluno em formagio
inicial também contemple os diferentes significados que podem ser atribuidos ao
conceito.

Para isso, a aprendizagem deve se basear na constru¢cdo de situagdes ricas de
significados, com exemplos e identificacdes. Autores como Régo (2000), Costa e
Thomaz Neto (2004) consideram ainda que privilegiar a resolucao de problemas de
aplicacdo deve ser estratégia a ser utilizada como ponto de partida na aprendizagem do
conceito de fun¢do. Régo (2000) ressalta, ainda, a necessidade de abordagens
alternativas a tradicional para a evolug¢ao do conceito de fungao.

Uma das dificuldades mais citadas pelos pesquisadores dos problemas de
aprendizagem do conceito de funcao se relaciona ao fato de os alunos, de qualquer nivel

educacional, vincularem o conceito de fungdo ao conceito de equagdo. As dificuldades



perpassam, com bastante freqiiéncia, pela compreensdo dos aspectos algébricos das
fungdes, sobretudo no estabelecimento de relacdes de dependéncia entre variaveis.

Apesar de os autores constatarem que representagoes graficas e as
transformacdes destas em representacdes algébricas sdo dificuldades enfrentadas pelos
mesmos alunos, optou-se, para pesquisa, o estudo da representacdo algébrica de
fungdes. Possibilitar a compreensdo das relagdes entre varidveis expressas por
representacoes algébricas pode auxiliar os alunos no esclarecimento das diferengas entre
conceitos de funcdo e de equacdo. Os alunos podem inclusive compreender a
necessidade das definicdes do dominio ¢ do contradominio de fungdo, diante da
representacao algébrica.

Ao contemplar-se o estudo algébrico do conceito de fungdo, utilizam-se os
conhecimentos voltados para a compreensdo dos fendmenos cotidianos e cientificos,
para que a aprendizagem se baseie em situagdes significativas. A reflexdo de problemas
e a andlise das regularidades e transformacdes, nas relagdes entre as varidveis que
representam os elementos do problema, sdo utilizadas em varios periodos da pesquisa.

Os aspectos apresentados estdo sendo utilizados, conforme sugestdes deste
capitulo. Outros aspectos sdo inseridos na pesquisa € podem contribuir com novas
sugestdoes para a aprendizagem do conhecimento. Conhecer como os alunos
ressignificam o conceito de funcdo, pelos conhecimentos adquiridos € como o
transforma significativamente diante de processo interventivo que possibilite
questionamentos e reflexdes dos proprios conhecimentos, sdo aspectos inseridos neste
trabalho a serem discutidos no proximo capitulo, sob a luz da Teoria de Ausubel, Novak

e Hanesian (1980).



4. A APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA NA FORMACAO INICIAL DO
PROFESSOR DE MATEMATICA

Para trabalhar o processo de ensino-aprendizagem do Conceito de Fungao,
utiliza-se a teoria da Aprendizagem Significativa de Conceitos defendida por Ausubel,
Novak e Hanesian (1980), bem como os autores que estudam e aplicam essa teoria:
Moreira (1999), Praia (2000), e, Ribeiro e Nuiiez (2004).

As idéias da Aprendizagem Significativa de Ausubel, os Principios
Programaticos e o principio da Assimilagdo estdo sendo utilizados na pesquisa como
ferramentas uteis e principios metodolégicos que fundamentam a seqiiéncia didatica
planejada e aplicada para a investigacdo da ressignificacdo do conceito de fung¢do, na

formacao inicial do professor de matematica.

4.1. A Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel

David. P. Ausubel, nascido nos EUA, desenvolveu seus trabalhos, na década de
60, com o objetivo de propor uma teoria de como se processa a aprendizagem nao
mecanica, com aplicabilidade em sala de aula. A proposta ¢ estudar a aquisicdo da

organiza¢do do conhecimento no ensino formal.

Ausubel, Novak e Hanesian (1980) defendem a tese de que a aprendizagem, por
meio da metacogni¢do, fazendo com que os alunos evoluam em niveis de conhecimento
e utilizando-se de estratégias organizadas, pode ser mais efetiva ja que se adequa melhor
as dificuldades cognitivas encontradas no processo da construcdo mental do

conhecimento por parte do aluno.

Essa aprendizagem ¢ um processo que considera o conhecimento do aprendiz

sobre o assunto. Ribeiro e Nufiez (2004) enfatizam que o objetivo a ser alcangado, na



Aprendizagem Significativa preconizada por Ausubel, ¢ fazer com que o aluno aprenda
utilizando os conhecimentos existentes em sua estrutura cognitiva. Pela relagcdo entre o
que se sabe e o novo conteudo, dd-se a compreensdo do assunto estudado com
significado e ndo apenas memorizacdo mecanica. Dessa forma, existe a integragdo do
novo conhecimento ao que se sabe, cuja inter-relacdo possibilita a transformagdo de

novas idéias em informagao por meio de associagdes, trazendo significado ao novo.

Na visdao de Moreira (1999), a Aprendizagem Significativa de Ausubel “¢ um
processo por meio do qual uma nova informacdo se relaciona, de maneira substantiva
(ndo-literal) e ndo-arbitrdria, a um aspecto relevante da estrutura cognitiva do
individuo” (MOREIRA, 1999, p.11). A ndo-arbitrariedade ¢ a relagdo entre o material
potencialmente significativo e as estruturas cognitivas especialmente relevantes do
aprendiz denominadas de subsuncores. As novas idéias e conceitos sdo aprendidos com
significado a partir do momento em que idéias e conceitos do proprio aprendiz estejam

disponiveis em sua estrutura cognitiva servindo-lhe como pontos de ancoragem.

Subsuncor €, entdo, um conceito, idéia ou proposicao ja existente na estrutura
cognitiva do aprendiz com a capacidade de ancorar nova informagdo para o sujeito lhe
atribuir significado. A substantividade, por sua vez, é o que ¢ incorporado na estrutura
cognitiva do aprendiz, tornando-se substincia do novo conhecimento por meio do
estabelecimento de variadas representagdes para um unico significado. Assim, para a
aprendizagem significativa, as idéias e os conceitos ndo podem depender

exclusivamente do uso de signos especificos, mas de uma variedade deles.

Em face das definigdes, as condi¢des basicas a serem consideradas para a
efetivacdo da Aprendizagem Significativa, de acordo com Ribeiro e Nufiez (2004),

apresentam-se da seguinte forma:
* 0 novo conhecimento deve ser potencialmente significativo;

* a estrutura cognitiva prévia deve comportar a existéncia de inclusores
prévios;
* o0 sujeito que aprende deve ter predisposi¢cdo, atitude ativa a respeito do

contetido de aprendizagem.

O fato de o conhecimento ser potencialmente significativo vincula-se a outras

condigdes: o significado loégico da natureza do material e o significado psicologico da



relagdo entre material logicamente significativo e a estrutura cognitiva individual do
aprendiz.

Para o material ter significado 16gico, ¢ necessario que se relacione, de maneira
substantiva e ndo-arbitraria, as idéias e aos conceitos no dominio cognitivo humano.
Essa caracteristica ¢ inerente ao proprio material e, segundo Moreira (1999), o contetido
das disciplinas ensinadas na escola geralmente ¢ apresentado com significado logico,
entre eles, o conceito de funcgao.

Para o significado psicologico do material, ¢ necessario que o relacionamento
substantivo e ndo-arbitrario com a estrutura cognitiva do aprendiz, em particular, seja
capaz de transformar o significado ldgico do material em psicoloégico, tornando o
conteudo do material potencialmente significativo.

Moreira (1999, p. 22) conclui que “a emergéncia do significado psicologico
depende ndo somente da apresentacdo, ao aprendiz, de um material logicamente
significativo, mas também da disponibilidade, por parte desse aprendiz, do necessario
conteudo ideacional”. O conhecimento prévio deve servir de matriz organizacional para
incorporagdo, compreensdo e fixa¢do de novos conhecimentos, no momento da conexao
com conhecimentos especificamente relevantes e pré-existentes, na estrutura mental do
aprendiz.

A Aprendizagem Significativa pode ser subdividida em trés (3) tipos diferentes
de acordo com caracteristicas especificas:

* representacional;

e conceitual;

e proposicional.

A Aprendizagem Representacional ¢ a aprendizagem dos simbolos individuais e
do que representam, ao se estabelecer a equivaléncia entre os simbolos arbitrarios e seus

correspondentes passando a remeter o individuo ao mesmo significado.

A Aprendizagem Conceitual ¢ um caso especial da aprendizagem
representacional. Os conceitos, as idéias e as categorias podem também ser
representados por simbolos individuais e arbitrarios, estabelecendo equivaléncia entre a

palavra que representa o conceito € o proprio conceito.

A Aprendizagem Proposicional estd relacionada com a aprendizagem dos

significados das idéias expressas por grupos de palavras combinadas em proposi¢des ou



sentengas. Pretende-se aprender o significado que vai além dos significados das

palavras ou conceitos da proposi¢ao.

Da Aprendizagem Conceitual e da Proposicional, Ausubel, Novak e Hanesian
(1980) fazem subclassificagdes:

* aprendizagem Subordinada;

* aprendizagem Superordenada;

» aprendizagem Combinatoria.

No primeiro caso, o0 novo conhecimento estd subordinado de forma hierarquica a
uma idéia ja existente. E a Aprendizagem Subordinada Derivativa, se a nova
informacao ¢ aprendida como apenas um exemplo do conceito ja existente. Por outro
lado, tem-se a Aprendizagem Subordinada Correlativa quando o material aprendido ¢ a

extensdo, modificacdo ou limitacdo de conceito previamente aprendido.

No segundo caso, os conceitos de estrutura cognitiva sdo reconhecidos como
exemplos mais especificos na nova idéia vinculando-se a ela. Existe interacdo entre as
ancoras originando outras mais abrangentes. No terceiro caso, a nova idéia nao ¢
considerada mais inclusiva nem mais especifica do que outras novas idéias, e a

aprendizagem ocorre por analogia.

A Aprendizagem Significativa pode acontecer de duas formas ndo dicotdmicas
como afirmam Ribeiro e Nufiez (2004):
* por Recepcdo, em que o aluno € o receptor das informagdes e as relaciona
com o que tem internalizado mentalmente, criando novos significados;
e por Descoberta, em que o aluno constréi sozinho seu conhecimento

relacionando-o com as idéias prévias a respeito do assunto abordado.

A Aprendizagem por Recepgdo e a Aprendizagem por Descoberta podem ser
utilizadas em sala de aula de uma forma significativa. Para Ausubel, ambas sao
importantes e necessarias para o aprendiz. Qual delas utilizar depende do objetivo que
se pretende alcangar. Moreira (1999, p. 16) afirma que “em termos de aprendizagem de
conteudo, o que ¢ descoberto torna-se significativo da mesma forma que aquilo que ¢

apresentado ao aprendiz na aprendizagem receptiva’.

Para Ausubel, Novak e Hanesian (1980), a estrutura cognitiva ¢ formada pelo
conteudo total organizado das idéias do individuo, em area particular de conhecimentos.

Os conhecimentos sao organizados por meio do principio da assimilagdo, processo que



ocorre quando uma nova informacdo, potencialmente significativa, ¢ relacionada e

assimilada pelo conceito subsuncor da estrutura cognitiva do aprendiz.

A nova informacao, ao ser apresentada ao aluno, sofre transformagdes. O mesmo
ocorre com os subsuncgores. As transformagdes se dao devido ao novo conhecimento
entrar em contato com os subsungores da estrutura cognitiva do aluno. Dessa forma, os

elementos da estrutura cognitiva podem assumir nova organiza¢ao e novo significado.

Cada grupo de idéias tem por base a idéia-ancora que pode ser um conceito ou
proposi¢dao mais ampla que subordina outros conceitos na estrutura cognitiva e funciona
como ancoradouro no processo de assimilacdo. O que acontece na Aprendizagem
Significativa € que as novas idéias tornam-se progressivamente menos dissocidveis das

idéias-ancora, até nao estarem disponiveis individualmente.

A assimila¢do, (fase 1 da figura 4) inicia quando o novo conhecimento ¢
apresentado ao aluno entrando em contato com os subsungores, conhecimentos prévios
a respeito do assunto. Com o contato, o subsuncor € o novo conhecimento se
transformam e geram, como produto, um terceiro conhecimento, ainda em processo de

elaboracao.

Figura 4 — Modelo do processo de assimilacio da Aprendizagem Significativa de Ausubel

'-------...
* NOVO B FASE 1
..---------‘
"'------..-.~
. NOVO .* FASE 2
DR e

-
-~
~y

~

ASSIMILACAO
OBLITERADORA - FASE 3
- mmmm=

”"---....Q

e ‘\ FASE 4
'  SUBSUNGO 1

$~ R ¢'

L 4
o -
..----‘




Fonte: Elaboragao propria

Ausubel, Novak e Hanesian (1980) afirmam que o produto interacional real do
processo de aprendizagem significativa ndo ¢ composto pelo novo significado do
subsuncor, nem pelo novo significado do conhecimento, mas pelo significado do
composto SUBSUNCOR + NOVO CONHECIMENTO. A assimilagdo seqiiencial de
novos significados tem como resultado a diferenciacdo progressiva dos conceitos que
proporciona refinamento de significados e o incremento do conhecimento para posterior

aprendizagem significativa.

Apds o estabelecimento de relagdes entre os conceitos, surgem novos
significados, nem sempre compreendidos pelos alunos. Os que apresentam significado
conflitante podem ser resolvidos por meio da reconciliagdo integradora. O significado
do novo conhecimento recentemente modificado pode ser inicialmente dissociado da
relagdo estabelecida com o significado do subsungor também transformado. Os novos

significados guardam ainda consigo algumas caracteristicas basicas (fase 2 da figura 4).

A medida que o processo de assimilagio continua, os significados ndo
conseguem mais ser dissociados. O significado das novas idéias vao sendo assimilados
ou reduzidos aos significados das idéias contidas nos subsungores. Ausubel, Novak e
Hanesian (1980, p. 108) afirmam que “¢ mais econdmico e menos dificil fixar apenas os
conceitos € proposicoes basicos mais estaveis e estabelecidos do que evocar as novas
idéias que sdo assimiladas em relacdo as basicas”. Assim, o significado do novo
conhecimento torna-se progressivamente menos dissociavel das idéias que compdem os
subsuncores transformados, até deixar de estar disponivel individualmente e ser

esquecido (fase 3 da figura 4).

O produto interacional do subsungor modificado e do novo conhecimento
também alterado reduz-se ao proprio subsuncor modificado que se amplia incorporando
definitivamente os novos significados (fase 4 da figura 4). Ao processo de
“esquecimento” do novo conhecimento transformado atribui-se a denominagdo de

assimilacao obliteradora.

De acordo com Praia (2000), o desenvolvimento cognitivo ¢ um processo
dindmico em que os novos conhecimentos estdo em constante interagdo com o0s ja

existentes. Dessa forma, Ausubel, Novak e Hanesian (1980) propdem quatro (4)



Principios Programaticos (figura 5) com a finalidade de auxiliar o professor na
constru¢do da Aprendizagem Significativa:

* Diferenciagdo Progressiva;

* Reconciliagdo Integradora;

* Organizagao Seqiiencial;

* Consolidagao.

Figura 5 — Esquema grafico dos Principios Programaticos da Aprendizagem

Significativa de Ausubel

CONCEITO
ESPECIFIC

DIFERENCIACAO RECONCILIAGAO

PROGRESSIVA l INTEGRADORA

ORGANIZAGAO
SEQUENCIAL

2

CONSOLIDAGCAO

Fonte: Elaboracéo propria

Segundo Moreira (1999), o sistema cognitivo humano se constroéi em hierarquia.
As idéias mais inclusivas e explicativas ocupam o topo da estrutura e englobam
progressivamente idéias, proposicdes, conceitos € fatos menos inclusivos. Além disso,
torna-se mais facil para o aluno perceber aspectos diferenciados do todo mais geral do

que perceber as partes que compdem esse todo.

Na Diferenciagdo Progressiva, portanto, as idéias mais gerais e inclusivas devem

ser apresentadas em primeiro lugar para que sejam diferenciadas em detalhes e nas



especificidades. Dessa forma, a Diferenciagdo Progressiva ¢ definida como “parte do
processo da aprendizagem significativa, da retengdo e da organizacao que resulta numa
elaboragdo hierarquica ulterior de conceitos ou proposi¢cdes na estrutura cognitiva do

‘topo para baixo’” (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 523).

A programac¢do do conteiido deve proporcionar a Diferenciacdo Progressiva do
conhecimento, explorando as diferengas e semelhancas relevantes, com a finalidade de
reconciliar inconsisténcias reais ou aparentes, preconizadas no segundo principio, a
Reconciliagdo Integradora, definida como “parte do processo da aprendizagem
significativa que resulta na delineagdo explicita de semelhangas e diferencas entre idéias
relacionadas” (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 526). A aprendizagem
deve iniciar com os conceitos mais gerais, ilustrando os conceitos intermediarios a eles
relacionados para que seja possivel introduzir em seguida os conceitos mais especificos,
a partir do que retorna-se, por meio de exemplos, ao conceito mais geral na hierarquia,

sem perder a visao do todo.

Os topicos ou unidades de estudo devem ser seqiienciados de maneira coerente
com as relagdes de dependéncia existentes no contetido a ser trabalhado. Este ¢ o
momento de fazer com que a nova informagdo se ancore aos conceitos relevantes
existentes na estrutura cognitiva do aprendiz por meio da Organizagdo Seqiiencial dos
conteudos. Moreira (1999) recomenda a utilizacdo de Mapas Conceituais desenvolvidos

por Novak (1976) ou do Vé Epistemologico, preconizado por Gowin (1981).

Na Consolidagdo, o conteudo deve ser explorado ao maximo fazendo uso de
praticas e exercicios, antes de introduzir um novo conceito. Deve-se assegurar a alta
probabilidade de éxito na aprendizagem seqiiencialmente organizada. A dindmica

termina quando o aluno internaliza o conceito, compreendendo-o com significado.

Sdo duas as maneiras de utilizacdo da Aprendizagem Significativa na pratica
pedagogica:
* substantivamente, por meio da selecdo de conteudos basicos, da coordenagao
e da integracao dos mesmos em diferentes niveis;
* programaticamente, ordenando a seqiiéncia da matéria de estudo, respeitando
a organizagdo logica interna do conteudo juntamente com as atividades

praticas.



Sabe-se que, para haver Aprendizagem Significativa, ¢ necessario que existam
idéias-ancora na estrutura cognitiva do aluno com as quais os novos conceitos venham a
interagir, garantindo a assimilacdo do novo conhecimento. O que fazer quando nao
existem esses conhecimentos prévios apropriados? Ausubel, Novak e Hanesian (1980)
defendem o desenvolvimento de recursos denominados Organizadores Prévios. Eles
servem de ancora a novas aprendizagens proporcionando o desenvolvimento das idéias

prévias.

Neste trabalho, entre os aspectos apresentados da Aprendizagem Significativa, a
teoria que trabalha com mapas conceituais ¢ a que estd sendo utilizada com maior
énfase, especialmente para a organizacdo dos conceitos de formag¢do do conceito
matematico de fungdo. Os licenciandos, sujeitos ativos da pesquisa, podem, diante de
representacdo grafica, explicitar sua compreensao das discussdes, apresentd-la para o

grupo de trabalho e modificé-la diante dos erros técnicos ou conceituais cometidos.

4.2. A Teoria dos Mapas Conceituais de Novak

Os mapas conceituais foram criados por Joseph Novak, na década de 60,
concomitantemente ao desenvolvimento da Teoria da Aprendizagem Significativa de
Ausubel. Segundo Ribeiro e Nuifiez (2004), os mapas conceituais sdo instrumentos de
aprendizagem que se expressam por esquemas visuais com a inten¢do de possibilitar a
representacdo das relagdes significativas dos conceitos estabelecidos pelos alunos.

Podem apresentar trés tipos de interpretacdes: como estratégia, como
instrumento e como recurso esquematico. Neste trabalho, os mapas conceituais tém
conotacdo instrumental, ja que sdo utilizados para orientar a constru¢do do significado
do conceito de fun¢do por meio de elaboracdes conceituais e de suas relagdes.

As caracteristicas basicas que diferenciam os mapas conceituais de outros
recursos graficos e outras estratégias cognitivas, de acordo com Ontoria et al. (2005),
sdo trés: a hierarquizacado, a selecdo e o impacto visual.

Nos mapas conceituais, os conceitos sdo trabalhados do maior para o de menor
abrangéncia, sendo este primeiro denominado de inclusor. E, diante do processo
hierarquico de constru¢ao do mapa conceitual, cada conceito s6 pode ser visualizado
apenas uma vez. Em seguida, faz-se a escolha dos conceitos mais importantes por meio

de sintese que contém o aspecto mais significativo do objeto de estudo. Segundo



Ontoria et al. (2005), ¢ necessario eleger os termos que referenciem os conceitos antes
da construcao. A sugestdo do autor ¢ que se trabalhe a confeccdo de mapas diante de
variados niveis de generalidade: um mais abrangente que apresenta panorama global do
assunto, e outro, mais especifico, centrado em subtemas mais concretos.

O impacto visual ¢ uma de suas caracteristicas mais presentes e deve ser
valorizada na constru¢do, diante de apresentacdo concisa e simples, com esquemas
visuais que diferenciem os conceitos inclusores dos demais, seja com letras diferentes,
seja com contrastes ou representagdes geométricas. Por meio desse trabalho, as novas
informacdes podem, na relagdo de inclusdo, se relacionar com os subsungores do
aprendiz, de acordo com os pressupostos da Aprendizagem Significativa de Ausubel.

A estrutura dos mapas conceituais ¢ formada por trés componentes basicos:
conceitos, proposicoes e palavras de ligagdo (figura 6). Os conceitos sdo simbolos que
provocam imagens mentais permitindo a operacionalizacdo com o mundo real e o
mundo simbolico. De acordo com Ontoria et al. (2005, p. 44), os conceitos sdo “as
imagens mentais que provocam em nds as palavras ou signos com 0s quais expressamos
regularidades”.

As imagens mentais apresentam elementos comuns para os individuos. Porém
apresentam também a natureza pessoal peculiar a cada experiéncia acumulada pelo
individuo da realidade. As proposigdes sdao formadas por dois ou mais termos
conceituais atribuindo-lhes significado, formando, assim, a unidade semantica por meio
da afirmacdo ou negacdo de caracteristica do conceito. Para Ontoria et al. (2005), a
proposicdo ¢ a menor unidade semantica que pode afirmar ou negar alguma
caracteristica do conceito. As palavras de ligacdo sdo os elos entre os conceitos e

mostram o tipo de relagdo entre eles, ndo provocando imagens mentais.

Figura 6 — Esquema grafico da estrutura dos mapas conceituais
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Fonte: Elaboracao propria

forma significativa, ¢ ajudéa-los na percep¢ao da natureza dos conceitos e suas relagdes.

Os mapas conceituais sdo uteis a partir do momento que compilam poucos
conceitos e idéias, que trabalham exemplos e andlises de idéias simples e estabelecem a
condi¢do da representacdo dos conceitos de forma hierarquica. O autor destaca ainda a
necessidade de isolar os conceitos e as palavras de ligagdo e da construcdo repetida de
um mesmo mapa conceitual para que as falhas possam ser reparadas e a aprendizagem
acontega pela compreensao dos erros.

Paiva e Freitas (2005) afirmam existirem varias estratégias na construgdo de
mapas conceituais. O que varia ¢ a aplicagc@o e os objetivos que se pretende atingir. No
trabalho realizado pela leitura de artigos, livros ou textos, o objetivo é modelar a
compreensao do aluno, em relagdo ao assunto e de como desenvolve a relagdo entre os
conceitos. Para isso os autores destacam a seqiiéncia basica de a¢des que podem auxiliar
no trabalho de estruturagdo de seqiiéncia didatica, em sala de aula:

e leitura inicial do texto;
releitura para destaque dos conceitos mais importantes;
retirada das palavras ou expressdes destacadas;
organizagdo das palavras;
conexao entre elas pela utilizagdo de verbo ou expressdo que caracterizam a
acdo atribuindo-lhes significado; e,

reorganizacao dos conceitos para que as interligagcdes se tornem claras.



Na constru¢do dos mapas conceituais, pelos conhecimentos prévios dos alunos,
0 objetivo passa a ser a verificacdo dos conceitos ja incorporados, diante da
representacao grafica, das ligagdes mentais e da interconexdo entre os variados
conhecimentos adquiridos, atribuindo-lhes significado. Assim, o procedimento a ser
utilizado ¢ basicamente o mesmo do caso anterior.

Em trabalho no curso de Licenciatura em Matematica, no CESAT, Espirito
Santo, Paiva e Freitas (2005) adotam mapas conceituais para mapeamento dos
contetidos matematicos das disciplinas de Fundamentos de Matematica Elementar,
Geometria e Praticas Pedagogicas. Os alunos s3o levados a construi-los de acordo com
estudos de conceitos primordiais de proporcionalidade. Os pesquisadores concluem que
a maneira mais produtiva de utiliza-los no ensino e aprendizagem da Matematica ¢ fazer
com que os alunos produzam os proprios mapas conceituais, quando da sua
familiaridade com o conhecimento. Nos resultados finais alcangados, os pesquisadores
observam aumento na motivacao pela aprendizagem da Matematica e a possibilidade de
se trabalhar com varios conceitos simultaneamente, sem tornar o processo de ensino-
aprendizagem arduo e cansativo.

Almouloud, Manrique, Silva e Campos (2004), em pesquisa financiada pela
FAPESP, com os alunos da PUC/SP, cujo objetivo ¢ investigar questdes relacionadas a
aprendizagem da geometria, nas séries finais do ensino fundamental a fim de reconhecer
as representagdes dos professores, no que se refere ao papel da geometria, no processo
de formacdo do aluno, contribuem com resultados significativos para a utilizacdo dos
mapas conceituais no ensino da Matematica.

O grupo buscou os mapas para levantamento das palavras na mente dos
professores, relacionadas a palavra-chave dada a priori. Como cada professor ¢
responsavel pelo desenvolvimento do proprio mapa conceitual, ¢ elaborado relatério
explicitando a complexidade dos processos de mudanga, apds a aplicacdo da técnica dos
mapas conceituais ¢ da discussao dos diferentes mapas. Segundo os autores, “essa
maneira de utilizar os mapas conceituais permitiu que o professor tomasse consciéncia
do seu processo de mudanca e refletisse sobre os fatores que o estavam influenciando”
(ALMOLOUD; MANRIQUE; SILVA; CAMPOS, 2004, p. 12).

Os autores concluem que, apesar de os mapas serem diferentes para cada
professor, houve muitas palavras iguais no grupo de professores. E, apesar de a

utilizacdo dos mapas estar relacionada com a criatividade, os autores percebem que seu



estudo conceitual indica que os usuarios observam as agdes necessarias para o ensino da
geometria representativas de parcela importante no processo de ensino-aprendizagem.

Os mapas conceituais sao citados como instrumentos no Projeto REDIN da
UFRGS (2005), projeto voltado para disponibilizagdo de recursos digitais interativos
com o objetivo de auxiliar a pratica de ensino em Educacgdo a Distancia na Formacao de
Professores em sala de aula. Os mapas conceituais, no caso especifico, sdo utilizados
para acompanhamento e avaliagdo de processos de conceituagdo atribuida pelos
professores que utilizam recursos digitais. A justificativa dos autores, na escolha do
instrumento, se baseia, entre outros fatores, na possibilidade de avaliagdo dos processos
de conceituacao dos aprendizes.

Para o estudo de ressignificacdo do conceito de fungao pelos licenciandos em
matematica da UECE faz-se necessario primeiramente conhecer os subsungores dos
alunos deste conhecimento e de que forma os relacionam mentalmente. Pela
compreensao, 0s novos conceitos sao apresentados aos alunos para que possam iniciar o
processo da aprendizagem significativa.

O estudo dos graficos, das tabelas, das expressdes algébricas e das inter-
relacdes, de padrdes geométricos e numéricos, de acordo com modelos de situagdes
reais e cientificas, de suas regularidades e transformagdes, sdo aspectos teorico-
matematicos considerados no desenvolvimento da seqiiéncia didatica que procura
proporcionar uma aprendizagem com significado.

Os Principios Programaticos sdo utilizados como base para o desenvolvimento
do esquema metodologico da pesquisa. A fase das intervengdes faz uso desse
conhecimento para a estruturacao de cada encontro com os alunos.

O Principio da Assimilagdo ¢ utilizado como base para a andlise dos dados
coletados nas intervengdes. A analise ¢ desenvolvida apds as interpretagdes dos dados e
busca identificar, a cada encontro, em qual das fases do processo de assimilacdo os
alunos se encontram.

Os mapas conceituais sdo trabalhados com os professores em formagao inicial,
com o objetivo de explicitar, no momento da Organizagdo Seqiiencial, terceira etapa dos
Principios Programadticos da teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel, como os
alunos se organizam mentalmente ao relacionar os conceitos nas discussdes com o
conceito de funcdo. Por serem os mapas instrumentos capazes de demonstrar o

significado que o aluno atribui aos conceitos estudados e de revelar com clareza sua



organizagdo cognitiva, ¢ que se caracterizam como instrumentos importantes para a
proposta da pesquisa.

O desenvolvimento do trabalho investigativo de ressignificagdo do conceito de
funcdo, na perspectiva da aprendizagem significativa de Ausubel, pode ainda ndo ter
sido pesquisado. Dessa forma, compreender como os licenciandos em matematica
reestruturam mentalmente o conceito de fun¢do, pela valorizacdo de conhecimentos
prévios, pode ampliar a compreensao que ainda hoje se tem das dificuldades que os

alunos enfrentam, ao enunciar ¢ ao utilizar esse conceito.

5. O PERCURSO METODOLOGICO E A ETAPA DO LEVANTAMENTO

Define-se o percurso metodologico da pesquisa por meio de sua caracterizagao
enquanto Estudo de Caso, da escolha do publico alvo, da estruturacdo em etapas, e suas
respectivas fases e periodos, bem como, o desenvolvimento da coleta e analise de dados
baseados nos pressupostos de Stake (1998) e no principio da Assimilacdo de Ausubel,
Novak e Hanesian (1980).

Os primeiros momentos da pesquisa sdo evidenciados diante do
desenvolvimento do estudo piloto no CEFETCE, na caracterizagdo do curso de
Licenciatura em Matematica da UECE e os contatos iniciais com o professor de
Fundamentos de Calculo Diferencial e Integral 1 e os alunos recém-ingressos na

Universidade, periodo 2007.1.

5.1.0 percurso metodologico



Diante das dificuldades dos licenciandos no estudo dos conceitos matematicos,
em sua formacdo, de uma forma que os permita refletir sobre os saberes, diante das
dificuldades relacionadas especificamente a aprendizagem do conceito de fungao, ¢ que
se apresenta o percurso metodologico desta investigagcdo. Questiona-se de que forma os
alunos da formagdo inicial em Matematica ao aprenderem um conceito de forma
significativa, transformam sua compreensao.

Esta pesquisa depende da légica de planejamento e de estratégia baseada nos
Principios Programaticos da Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel,
preocupa-se com processos subjetivos e ndo propriamente com quantidades; investiga o
fenomeno contemporaneo da vida real, na formacao inicial do professor de Matematica;
ndo exige o controle sobre eventos comportamentais, j& que ¢ importante para os
resultados finais que os participantes estejam livres para expressar seu pensamento
utilizando os instrumentos fornecidos (YIN, 2005). Dessa forma, a metodologia que
atende as necessidades € o Estudo de Caso.

A pesquisa qualitativa de paradigma interpretativo traz como eixo tematico €tico
a aprendizagem do conceito de fungdo. Os temas émicos, de acordo com os
pressupostos de Stake (1998), sdo os que podem surgir no decorrer da pesquisa, ja que
dizem respeito aos temas apresentados pelos proprios atores da investigagao, no caso, os
alunos de graduacao da Licenciatura em Matematica.

O grupo de pessoas escolhido para representar a formagdo docente inicial em
Matematica ¢ composto pelos alunos do 1° ano da Licenciatura em Matematica da
UECE, no periodo de 2007.1. Compreender os conhecimentos prévios dos alunos sobre
o conceito de funcdo e como se desenvolvem mentalmente, para atribuicdo de novos
significados, pode auxiliar na caracterizacdo dos alunos que ingressam na Universidade,
especialmente sobre saberes em relacdo ao conceito de fungao.

Desenvolver o trabalho com todos os alunos matriculados, apesar de ser o ideal,
torna a pesquisa inviavel. Dessa forma, sdo selecionados quatro alunos representantes
da turma de 2007.1 do periodo diurno. Os alunos do periodo noturno ndo o foram por
falta de tempo extra para a participagdo na pesquisa. A selecdo faz-se mediante didlogo
entre pesquisadora e alunos, sobre o desenvolvimento da pesquisa nas primeiras aulas
do semestre 2007.1, em junho desse mesmo ano. Os alunos escolhidos optam pela
participagdo voluntaria e se dispdem a participar dos encontros em horario extra

curricular.



A escolha do horario ¢ feita em conjunto e se justifica pela inviabilidade de

aplicacdo em horario convencional, pelo fato de o conteudo da pesquisa nao estar

diretamente e explicitamente relacionado aos conteudos da grade curricular.

A pesquisa se subdivide em duas etapas (figura 7):

* ectapa do Levantamento; e

* ctapa da Intervengao.

Na primeira etapa, como sdo investigados os conhecimentos prévios dos alunos

sobre o conceito de fun¢do, a pesquisa apresenta carater exploratdrio. Na segunda, como

sdo investigadas as diferentes maneiras de transformag¢do do conceito de fun¢do para os

alunos da formagao inicial em Matematica, tem carater descritivo.

O objetivo do Levantamento ¢ contextualizar o estudo e conhecer o publico da

pesquisa com:

a apresentacdo da estrutura do curso de Licenciatura em Matematica da
UECE, no periodo 2007.1;

entrevista com o professor da disciplina de Fundamentos de Calculo
Diferencial e Integral I do periodo diurno;

entrevistas com os alunos voluntarios;

o desenvolvimento dos questionarios tedrico e aplicado relativos aos

conhecimentos prévios sobre o conceito de fungdo e conceitos subjacentes.

Figura 7 — Estrutura da Metodologia da pesquisa



Etapa 1 _ Etapa 2
Fase 1 LEVANTAMENTO | ——Fase 3 Fase 1 ———| INTERVENCAO | ———Fase 3
Fase 2 Fase 2
ESTRUTURA ENTREVISTAS QUESTIONARIOS ASSIMILACAO (ORGANIZACAO [AVALIACAO]
DO CURSO
JLECRICO Perlodo 1 Perlodo 2 | CONCEITUAIS penodo 1 Perlodo 2
ALUNOS | [ PROFESSOR
CONCEITOS CONCEITO RESOLUGAO DE | | AUTO- AVALIAQAO
PRELIMINARES DE FUNg/so PROBLEMAS
séc. XIX séc. XX
DIRICHLET LAGES LIMA
e AVILA

Fonte: Elaboracao propria

A investigagdo da estrutura do curso de Licenciatura em Matematica da UECE
foi realizada pela analise documental da grade curricular do curso, da carga horéria
disponivel para o semestre 2007.1 e da ementa da disciplina de Fundamentos de Calculo
Diferencial e Integral 1. A andlise procura demonstrar a énfase as disciplinas de
conhecimentos matemdaticos comparativamente as disciplinas de conhecimentos ndo
matematicos, a disponibilidade de tempo dos alunos, aos contetidos especificos da
disciplina, momento de estudo do conceito de funcao.

A entrevista semi-estruturada com o professor da disciplina apresenta roteiro
especifico (Apéndice I) e busca compreender, de forma mais aprofundada, a estrutura da
disciplina e a justificativa de sua carga hordria maior do que as demais disciplinas do
curso. Também s3o abordados, na entrevista, os saberes dos alunos ao ingressarem na
Universidade, interesses profissionais e dificuldades em relagdo aos conhecimentos
matematicos, mais especificamente, em relacdo ao conceito de funcao.

A entrevista com alunos voluntarios também ¢é semi-estruturada, com roteiro

especifico (Apéndice II). Conhece-se o perfil dos alunos pela histéria de vida escolar, de



seus interesses profissionais, das dificuldades em relagdo aos saberes escolares, e, mais
especificamente, o que eles compreendem sobre o conceito de fungdo e os conceitos a
ele relacionados. As entrevistas sdo gravadas com o consentimento dos participantes,
posteriormente transcritas, armazenadas e catalogadas em banco de dados.

Os questionarios sao aplicados em dois momentos (Apéndice III):

* questionario tedrico; e

* questionario aplicado.

A finalidade desse instrumento de investigacdo ¢ buscar a compreensdo mais
aprofundada dos conhecimentos prévios dos alunos, em relagdo ao conceito de func¢do e
as relagdes entre ele conceito e conceitos subjacentes. Como pensar os conceitos € suas
relagdes de forma teodrica pode ser diferente de pensé-los de forma aplicada, a
subdivisdo auxilia na compreensdo de possiveis contradicdes e inconsisténcias
conceituais dos alunos, no momento inicial.

O questionario teorico contempla perguntas do conceito de fung¢do e dos
conceitos diretamente relacionados: dominio, contradominio e imagem, bem como
perguntas sobre o conceito de equagdo, expressao algébrica, varidvel, incognita, variavel
dependente e variavel independente.

O questionario aplicado subdivide-se em duas partes relativas aos conjuntos e as
representacdes algébricas. A subdivisdo se justifica pelo fato de os alunos geralmente,
de acordo com pesquisas citadas no Capitulo 3, estudarem e relacionarem o conceito de
funcdo ao conceito de conjuntos € o confundirem com o conceito de equagdo. As
respostas obtidas nos questionarios (Apéndice V) sdo armazenadas em banco de dados.

O objetivo da Intervencdo ¢ descrever o processo de ressignificacdo do conceito
de funcdo, subdividindo-o em trés fases, conforme pressupostos de Ausubel nos
Principios Programaticos da Aprendizagem Significativa (figura 7):

» Diferenciagdo Progressiva e Reconcilia¢do Integradora (fase 1);

* Organizagdo Seqiiencial (fase 2); e

* Consolidagao (fase 3).

Na fase 1, os alunos sao estimulados a discussao sobre o conceito de fungao e os
conceitos subjacentes e a organiza-los, de forma hierarquica descendente, do conceito
abrangente para o especifico e ascendente, do conceito especifico para o abrangente. Ela
compreende trés periodos:

* conceitos preliminares;



* conceito de fungdo de Dirichlet;

« conceitos de fungdo de Lages Lima e Avila.

No primeiro periodo, o objetivo ¢ refletir sobre os conceitos subjacentes ao
conceito de funcdo: conceito de equacdo, expressdo algébrica, varidvel, incognita,
variavel dependente e independente, e, possiveis relagdes. No segundo, os alunos tém o
primeiro contato com o conceito de fungdo para que desenvolvam a reflexdo sobre a
relagdo de unicidade entre variaveis e o conceito de fungdo. No terceiro, os alunos
fazem contato com outras definicdes formalizadas sobre funcdo: defini¢des de Elon
Lages Lima e de Geraldo Avila.

O terceiro periodo ¢ inserido na pesquisa, devido a necessidade dos proprios
alunos do grupo, em definir funcdo utilizando conhecimentos prévios sobre conjuntos.
O objetivo ¢ estimular a reflexdo dos alunos sobre a necessidade de se definir fungdo a
partir dos conjuntos, bem como a necessidade da defini¢do de regra para verificacao das
condi¢des de existéncia ¢ de unicidade.

Na fase 2, organizacdo seqiiencial, os alunos sdo estimulados a construir mapas
conceituais dos conceitos discutidos e organizados na fase anterior, integrando-os em
uma uUnica representagdo. Essa fase tem subdivisdes. Inicialmente os alunos
compreendem o conceito de mapas conceituais, seus elementos, composicdo e
estratégias de construgdo. Posteriormente, constroem mapas conceituais do conceito de
funcdo e conceitos subjacentes para verificar como cada grupo organiza os conceitos e
estabelece as relagoes.

No terceiro momento, os alunos criticam os mapas conceituais dos colegas e
desenvolvem novos mapas conceituais em face das criticas dos colegas e pesquisadora.
O objetivo ¢ verificar de que forma os alunos modificam ou ndo a maneira de pensar o
conceito de funcao e organiza-lo de forma esquematica.

Na fase 3, consolidagdo, os alunos aplicam seus conhecimentos na solugdo de
problemas sobre fun¢do utilizando os conceitos apresentados e discutidos em fases
anteriores. O objetivo ¢ verificar como os alunos utilizam esse conceito na aplicacdo de
situagdes praticas e modelagem de problemas, destacando, sobretudo, os conceitos
considerados mais relevantes.

No ultimo encontro, os alunos sdo submetidos a uma auto-avaliacdo. Os
questionarios sdo-lhes devolvidos para que as modificacdes conceituais relevantes

sejam executadas. Esse momento também ¢ destinado a avaliagdo de todo o processo



vivenciado na intervengdo. O objetivo principal ¢ verificar se o aluno percebeu seu
desenvolvimento durante o processo proposto € de que forma essa percepcao contribui
para alterar a compreensao do conceito de fungao.

Em cada encontro da Intervengdo, as discussdes sdo gravadas em video e
posteriormente transcritas (Apéndice V). Os alunos desenvolvem trabalho escrito, com
suas proprias palavras, nos protocolos de intervengdo (Apéndice VI). Além disso, os
conceitos formalizados teoricamente sdo utilizados como terceira fonte de dados, como
base comparativa para as informagdes obtidas.

A coleta de dados se baseia em varias fontes de evidéncia. Documentos,
transcricoes de entrevistas, questionarios semi-estruturados, protocolos escritos,
transcri¢coes das intervengdes e textos com conceitos teoricos sao instrumentos-chave de
comprovagdo das evidéncias. Os dados coletados sdo organizados em tabelas, com o
auxilio do software Access da Microsoft, que possibilita que, com a entrada de dados da
tabela basica, as informacdes sejam reagrupadas em outros formatos, automaticamente,
de acordo com a necessidade dos elementos da pesquisa.

A analise dos dados se fundamenta nos pressupostos de Stake (1998), buscando-
se a compreensdo dos fendmenos por meio da descricdo dos fatos obtidos de forma
cronologica sem esperar explicagdo causal. Dessa forma, os episodios sdo observados e
representados por meio de interpretagdo direta dos relatos para que o leitor possa
compreender o fendmeno estudado, observado e analisado de uma maneira mais geral
para que os aspectos mais singulares possam ser aprofundados de forma gradativa, pelo
conhecimento do grupo e de suas inquietacoes.

A andlise dos dados ¢ pela interpretacdo direta dos dados coletados buscando-se
encontrar os significados dos acontecimentos e suas inter-relagdes. Destaca-se o tempo,
o lugar e as pessoas envolvidas, diante de explicacdes narrativas, apresentacdes
cronologicas e descrigdes personalistas, com o intuito de fornecer informagdes para o
desenvolvimento de generalizacdo naturalista pelo proprio leitor por meio de
experiéncia indireta.

A estratégia de andlise se baseia na triangulagdo dos dados obtidos a fim de
garantir a validacao da pesquisa, ao tentar reduzir, a0 minimo, as falsas representagoes e
interpretagdes. De acordo com a tipologia de estratégias de triangulagdo de Stake
(1998), sao utilizados dois tipos:

* triangulagdo de fontes de dados; e

* triangulagdo metodologica.



No primeiro caso, verifica-se como os alunos compreendem o conceito de
funcdo, ao serem estimulados de diferentes maneiras, em cada encontro da Intervengao:
conceitos teoricos, verbalizados e escritos. No segundo caso, confronta-se os resultados
obtidos com os dados coletados em diferentes instrumentos, entrevista, questionario e
intervengdes. Com o enfoque multiplo, esclarecem-se influéncias externas.

A pesquisa tem inicio em maio de 2007, com a aplicacdo de pesquisa piloto,
cujo objetivo ¢ testar os instrumentos produzidos para as etapas previstas e a conduta da
pesquisadora. A aplicagdo ¢ realizada no CEFETCE, pela instituicio apresentar
caracteristicas semelhantes as da UECE, no que diz respeito a formagdo inicial de
professores de Matematica.

Apo6s modificagdes de instrumentos e reflexdes sobre a forma de conduta da
pesquisadora, na aplicagdo das intervengdes, a pesquisa ¢ aplicada na Universidade
Estadual do Ceard, entre os meses de junho e outubro de 2007. Os detalhes especificos

de cada momento da pesquisa sdo apresentados nos capitulos subseqiientes.

5.2. Os primeiros momentos da pesquisa

O estudo piloto desenvolvido no CEFETCE ¢ fundamental para a escolha das
atividades e problemas matematicos relacionados ao conceito de fungdo e, também, para
a compreensao de como aplicar a pesquisa. O levantamento da estrutura e o do
funcionamento do curso de Licenciatura em Matematica na UECE auxilia a estruturagao
da pesquisa e a compreensdo da disciplina de Fundamentos de Célculo Diferencial e
Integral I na qual se ensina o conceito de fungao.

Os primeiros encontros com os alunos recém-ingressos a Universidade, turma
2007.1, sao decisivos para a defini¢do e caracterizagdo do publico da pesquisa: alunos

voluntéarios comprometidos em trabalho extracurricular.

5.2.1. O Estudo Piloto

A Pesquisa Piloto tem o objetivo de testar os instrumentos da pesquisa
propriamente dita e avaliar a conduta da pesquisadora na aplicagdo desses instrumentos,
especialmente na intervencdo. A pesquisa preliminar ¢ realizada com os alunos do
CEFETCE, turma 2007.1 do Curso de Licenciatura em Matematica, entre os meses de

maio e agosto. Pelo fato da instituicdo apresentar perfil semelhante ao da Universidade



Estadual do Cear4, ao formar futuros professores de matemadtica, sobretudo por se tratar
de alunos recém-ingressos na Educagdo Superior, ¢ que se faz a escolha dessa
instituicao.

Os primeiros contatos com a Coordenadora do Curso e o professor da disciplina
de Fundamentos de Matematica ddo-se em maio de 2007. Apds entrevista com o
professor da disciplina, agenda-se a data para a apresentacdo da proposta de
participacdo da pesquisa aos alunos do CEFETCE como voluntarios. O primeiro
encontro aconteceu em junho de 2007. Seis alunos se apresentam como voluntarios,
apenas cinco, porém, puderam participar dos encontros pela disponibilidade de horério
extra.

O segundo encontro, com os alunos ja selecionados, faz-se no mesmo més de
junho, com os seguintes objetivos: definir as regras de atuagdo de alunos e pesquisadora
para encontros subseqiientes, sobretudo as intervengdes, e, assinar o termo de
participagdo da pesquisa exigido pelo Comité de Etica, bem como fornecer os dados
pessoais.

As entrevistas sdo feitas com apenas dois alunos em 20/06/07, pela manha, nas
instalacdes do proprio CEFETCE. Os questionarios, tedrico e aplicado, sobre o conceito
de funcdo e seus conceitos subjacentes sdo desenvolvidos com os cinco alunos
voluntarios em 26/06/07, na propria institui¢do. Devido o grupo ter utilizado tempo
bastante longo para as respostas e considerar cansativa a tarefa, decide-se que, na
pesquisa da UECE, os questionarios seriam distribuidos em dias diferentes.

Acerta-se com o grupo que as intervengdes acontecem duas vezes por semana, a
tarde. Assim, a primeira intervengdo ¢ em 03/07/07, no CEFETCE. As discussoes
conceituais tedricas da primeira fase da pesquisa dao-se em seis encontros, terminadas
em 31/07/07. Para discussdo e construcdo dos mapas conceituais do conceito de fungao,
sdo feitos dois encontros, com término em 07/08/07. O Gltimo, em 14/08/07, é destinado
a resolugdo de problemas.

A participacao dos alunos no processo ndo ¢ muito regular. Dois alunos desistem
logo no inicio das atividades, por motivos pessoais. Outros dois fazem-no na metade do
processo interventivo. Apenas um aluno participa de todos os encontros.

As fases da pesquisa, apoOs a pesquisa piloto, sdo as mesmas. Porém a seqiiéncia
dos conceitos discutidos ¢ alterada. As relagdes entre os conceitos mais abrangentes e 0s
mais especificos sdo respeitadas, de acordo com os pressupostos da Teoria de Ausubel,

Novak e Hanesian (1980), para a compreensao mais profunda do pensamento do aluno



ao realizar as conexdes conceituais. E importante ressaltar que a pesquisa piloto e a da
UECE se desenvolvem paralelamente, com intervalo de tempo determinado. Ainda
assim, a pesquisa do CEFETCE esteve sempre a frente da desenvolvida na UECE,
conservando os seus propdsitos.

O aspecto mais importante da pesquisa piloto, de grandes contribuicdes a
pesquisa da UECE, relaciona-se ao comportamento da pesquisadora. Os papéis de
professora e de pesquisadora, inicialmente, confundem-se na aplicacdo da pesquisa
piloto. Para separa-los, a pesquisadora busca, em todos os momentos, diferenciar os
objetivos proprios do professor, dos objetivos proprios do pesquisador. Ao final do
processo, a pesquisadora compreende seu papel e se considera apta a desenvolver as
intervencdes voltadas aos interesses da pesquisa e nao aos da sala de aula, como

professora.

5.2.2. A Estrutura do Curso de Licenciatura em Matematica da UECE em 2007.1

O curso de Licenciatura em Matematica da UECE prepara licenciados para o
Ensino Médio, com direito a lecionar Ciéncias e Matematica no Ensino Fundamental. O
objetivo geral do curso, de acordo com a proposta curricular, ¢ dotar o profissional
docente de base instrumental para desenvolvimento de projetos de pesquisa e extensao,
que possibilitem a produ¢do do conhecimento, contribuindo para o desenvolvimento
cientifico e cultural do Estado do Ceara. Ele pode ser cumprido no prazo de 4 a 7 anos,
desde que concluidos 168 créditos dispostos em 2.790 horas. Pode ainda ser no periodo
noturno ou diurno.

Pela analise da grade curricular do semestre de 2007.1 (Anexo I), o curso oferta
29 disciplinas obrigatorias, entre elas, 16 de estudo do Calculo Diferencial Integral, da
Geometria Euclidiana, Analitica e Descritiva, do Desenho Geométrico, da Algebra, da
Teoria dos Numeros, do Calculo Numérico e da Estatistica Descritiva. As demais dizem
respeito a disciplina Introdutoéria ao curso e a Universidade, as voltadas para as novas
tecnologias, as especificas de Ciéncias e as Humanas que contemplam o estudo da
Psicologia Evolutiva e da Aprendizagem, Didatica Geral, Estrutura ¢ Funcionamento do
Ensino Fundamental e Médio e as disciplinas de Pratica de Ensino de Ciéncias e de
Matematica. No 1° semestre, mais especificamente, os alunos optantes pelo horario

diurno, tém as aulas concentradas no periodo da tarde.



As disciplinas do curso de Licenciatura em Matematica da UECE, do referido
semestre, sdo as seguintes:

* Introducao a Universidade e ao Curso;

e Geometria Euclidiana I;

* Fundamentos da Computacao;

* Fundamentos de Célculo Diferencial e Integral I.

A Introducdo a Universidade ¢ ao Curso, com um total de 30 horas/aula, ¢é
ministrada quinzenalmente. Geometria Euclidiana I, com 60 horas/aula, e Fundamentos
da Computagdao, com 90 horas/aula, sdo realizadas no horario AB, entre 13h30min e
15h10min, respectivamente, as tercas-feiras e quintas-feiras, e as segundas-feiras,
quartas-feiras e sextas-feiras, de forma intercalada na semana. Fundamentos e Célculo
Diferencial e Integral I, com maior carga horaria, 150 horas/aula, ¢ ministrada
diariamente, de 2* a 6* feira no horario CD, entre 15h30min e 17h.

A disciplina de Fundamentos e Calculo Diferencial e Integral I contempla o
saber matematico a ser abordado e o conceito de fun¢do. Seus objetivos contemplam a
revisdo de topicos estudados no 2° grau e a introdugdo do calculo diferencial e integral,
propriamente dito (Anexo II). O primeiro conteido programatico da disciplina € o
conceito de fun¢do, conjuntos numéricos, tipos de fungdes e respectivas correlagdes
entre conceitos de equagdo, progressdo aritmética, progressao geométrica, trigonometria
e numeros complexos. Os proximos conteudos contemplam os conceitos de limite e
continuidade, de derivada, integral definida e indefinida, bem como as aplicacdes em
situacoes cientificas e cotidianas.

Apesar de a disciplina apresentar topicos semelhantes aos da pesquisa, sobretudo
os que dizem respeito ao conceito de fun¢do, a pesquisa ndo pode ser desenvolvida no
horério convencional de aula. A disciplina ¢ de um contetido programatico extenso, na
qual varios conceitos, teoremas e aplicagdes sdo desenvolvidos. A pesquisa interventiva,
por sua vez, exige desenvolvimento de longo prazo. Os fatos levam a pesquisadora a
optar pelo trabalho em hordrio extra curricular, sem coincidéncia com o horario da
tarde.

Com a andlise das informagdes, a pesquisadora entra em contato com o
Coordenador do Curso e com o professor especifico da disciplina de Fundamentos e
Célculo Diferencial e Integral 1 para conhecer e autorizar o desenvolvimento da

pesquisa com os alunos recém-ingressos na Universidade, no periodo de 2007.1.



5.2.3. Os primeiros contatos com a turma do Curso de Licenciatura em

Matematica da UECE de 2007.1

Os alunos do curso de Licenciatura em Matematica da UECE, no periodo de
2007.1, matriculados em Fundamentos e Calculo Diferencial e Integral I, totalizam 56:
11 mulheres e 45 homens. O primeiro contato com a turma da-se em 26/06/07, 20 dias
apos o inicio do ano letivo. O professor de Fundamentos e Calculo Diferencial e
Integral I cede tempo para a pesquisadora explanar o trabalho da pesquisa de mestrado e
convidar os alunos interessados.

Terminada a aula, os alunos identificados com a proposta se aproximam para
compreender melhor os detalhes do trabalho. Sdo apresentados os objetivos e as fases
da pesquisa, as regras de atuacdo da pesquisadora e as regras de operacionalizagdo da
pesquisa, incluindo a necessidade de filmar as intervencdes. Como a pesquisa se faz em
horario extra curricular, dos 10 alunos interessados em participar, apenas 4 realmente
confirmam presenga no proximo encontro, do dia 02/07/07, sendo 3 mulheres e 1
homem.

Inicialmente, os encontros subseqiientes poderiam ocorrer as tercas-feiras e
quintas-feiras, entre as 17h e 18h, em sala de aula, onde ¢ ministrada a disciplina de
Célculo I. Resolve-se que, nos proximos encontros, serdo realizadas entrevistas, com
termo de consentimento livre e esclarecido, exigido pelo Comité de Etica, e preenchida

a ficha com os dados pessoais de cada aluno.

5.3. As Entrevistas

As entrevistas tém o objetivo de caracterizar e conhecer melhor os alunos
participantes da pesquisa, recém-ingressos a UECE no periodo letivo de 2007.1. Com a
entrevista do professor de Fundamentos de Célculo Diferencial e Integral I, procura-se
compreender a estrutura da disciplina, bem como os conteudos matematicos. A visdo do
professor sobre os alunos da Universidade ¢ necessdria para que os saberes dos
licenciandos possam ser mapeados, especialmente no que diz respeito ao conceito de
fungao.

Pela entrevista dos alunos, conhecem-se por meio da experiéncias escolares e

profissionais, seus objetivos no curso de matematica e objetivos na profissao. O



acompanhamento da histéria de vida escolar € necessario para que os alunos possam ser
caracterizados, diante das preferéncias e dificuldades da trajetéoria. Como objetivo
principal, compreender como aprendeu-se o conceito de fun¢do, as dificuldades
enfrentadas no processo e os elementos formadores dos subsungores, ¢ o ponto-chave

desse momento da pesquisa.

5.3.1. A Entrevista com o Professor de Fundamentos de Calculo Diferencial e

Integral 1

A entrevista com o professor de Calculo I ndo foi dificil: marcados data e
horério ¢ feita sem qualquer adiamento. Com a utilizagdo da camera, ¢ mais facil a
transcricdo do material da entrevista. Realizada em 20/06/07, as 15h 15 min, nas
instalacdes da UECE, a entrevista dura pouco mais de 23 minutos, em que o professor
discorre sobre seus dados profissionais, sobre a disciplina de calculo, bem como sobre
os saberes dos licenciandos (Apéndice IV).

O professor afirma que a disciplina ¢ de pré-calculo, com estudo de conjuntos
numéricos até funcdes, com a inclusdo da Geometria Analitica, € em seguida, Célculo
Diferencial e Integral. No que diz respeito ao contetido de funcao, os alunos trabalham
com o conceito de lei de definicdo e construgdo de graficos, especialmente quando
estudadas as derivadas.

O professor caracteriza os alunos do curso de Licenciatura em Matematica da
UECE como despreparados, com grandes dificuldades em relagdo aos contetidos
matematicos. Sao, por outro lado, de facil relacionamento e, reconhecendo ndo saber
matematica, querem aprender. No geral, as dificuldades sdo causadas pela grande
defasagem dos contetidos do Ensino Médio, o que justifica a ampliacdo do curso de
Célculo I para 10 créditos. A falta do hébito de escrever e argumentar, de resolver
questdoes sem se interessar pelo seu desenvolvimento e problemas sem apresentar
justificativa sdo as dificuldades basicas dos alunos “novatos”.

A dificuldade com as simbologias matemadticas ¢ muito forte, mas a organizacao
do raciocinio e a utilizacdo da linguagem também sao dificuldades a serem superadas.
Quanto a fungdo, o professor afirma que a grande dificuldade dos alunos estd em
formalizar o conceito, além de calcular, em alguma situagdo especifica, o valor pontual,
de compreender a regra da fungdo como caminho a ser seguido. Compreender fungdo

sob o ponto de vista tedrico e pratico, diferenciar varidvel e incognita, confundir o



conceito de fungdo com o de equagdo, trabalhar com fungdes com mais de uma variavel,
compreender e diferenciar o que sdo varidveis dependentes e independentes sdo
dificuldades subjacentes, de acordo com o profissional, cuja experiéncia como professor
Jjé ultrapassa os 30 anos de carreira e os 20 anos de UECE.

As dificuldades relatadas pelo professor entrevistado, sobre os conteudos
matematicos dos alunos recém-ingressos na Universidade nao surpreendem. Os autores
citados no Capitulo 3 apresentam, em suas pesquisas, dificuldades semelhantes no
trabalho com fungdes. Se os problemas existem, precisam ser investigados enfatizando
os conceitos de funcdo, varidvel, incognita, equagdo, expressdo algébrica, varidvel
dependente e independente por meio de processos investigativos diante de

levantamentos de informacodes e de intervengoes.

5.3.2. A entrevista com o aluno GATO?®

A entrevista ¢ feita em 02/07/07, por volta das 14h 30min., nas instalacdes da
UECE, durante 34 minutos, em que o aluno discorre sobre dados pessoais, sua historia
de vida escolar, como conheceu o conceito de fungdo e como o compreende atualmente.
(Apéndice IV).

Nascido em Fortaleza/CE, em 1989, sua vida escolar inicia aos 3 anos de idade,
em Aquiraz, até a alfabetizagdo, em colégio particular. Da antiga 1* série até a 5 série,
em colégio publico, o mesmo de sua formagdo infantil. De volta ao colégio particular,
estuda com bolsa, da 5% até¢ a 8" série. No Ensino Médio, estuda em instituicao publica,
no CEFETCE.

A maior dificuldade, em relagdo aos contetidos matematicos, ¢ na 5* série. As
fragdes e as operacdes de adicdo, subtracdo, multiplicacdo e divisdo lhe trazem grande
confusdo. Somente no final da 6* série, transpde as dificuldades. Acredita que isso € por
seu professor ndo estar preparado para o ensino de Matematica. Formado em
Agronomia, no ano seguinte deixa de ensinar Matematica para ensinar Biologia, com
cujo conteudo se identifica mais.

Em relacdo a outros conteudos, sempre apresenta dificuldades na compreensao

de Historia, para o que teve que se esforcar. Fazer resumos, muitas atividades, € rotina

> Pseud6nimo atribuido pela pesquisadora pelo fato do aluno ter se apegado aos gatinhos que passaram a
freqiientar os encontros marcados na sala G1 da UECE, Campos do Itaperi.



de estudo. Inglés torna-se dificil, mas, com o curso extra, fora da escola, compreende
melhor.

No Ensino Médio, a maior dificuldade ¢ Fisica, por nao haver aprendido os
conceitos de maneira mais aprofundada na 8* série. Os conteudos de Quimica sdo
igualmente dificeis, mas com o tempo, consegue compreender melhor que os de Fisica.
Mesmo assim afirma que Quimica ¢ a disciplina favorita, seguida de Matematica,
Biologia e Filosofia. Conclui o Ensino Médio, no CEFETCE aos 19 anos de idade, em
2005, e, ao prestar vestibular pela primeira vez, ingressa na UFC cursando Bacharelado
em Matematica no periodo diurno.

Como nao se identifica com o curso, ao término do 2° semestre letivo, presta
vestibular novamente para o curso de Licenciatura em Matematica na UECE. No ano de
2007 estuda nas duas Universidades. Nao tem experiéncia como professor de
matematica. Diz apenas ter contato com o ensino ao ministrar aulas particulares ha sete
anos, na propria casa, com a participagdo de poucos alunos. Gosta de ensinar
matematica. A matematica pura e simples nao o atrai. Por outro lado, ensinar outros
contetidos também ndo. Seu objetivo € seguir a carreira vinculada ao ensino da
matematica para aprender a repassar conhecimentos matematicos.

Pretende concluir o curso de Licenciatura em Matematica da UECE e prosseguir
a p6s-graduagdo, no curso de especializagdao na area e, em seguida, no Mestrado. Relata
ainda que, nesse periodo, gostaria de estar atuando em sala de aula. Se pudesse escolher,
gostaria de ensinar na cidade onde mora, Aquiraz, no colégio publico que freqlientou no
Ensino Fundamental 1.

Seu primeiro contato com o conceito de fungdo acontece na 7* série,
conhecimento utilizado nos anos subseqiientes, inclusive na Faculdade. O professor
ensina o conceito de func¢do utilizando a Teoria dos Conjuntos e a correspondéncia dos
elementos de um conjunto em outro, por meio do Diagrama de Venn e as setas de
conexao de cada par de elementos.

Suas maiores dificuldades no conceito se relacionam ao fato de os elementos de
dominio de fungdo apresentarem uma Unica correspondéncia com os elementos do
conjunto contradominio e os elementos do contradominio apresentarem a possibilidade
de ter mais de uma correspondéncia com o conjunto dominio. Além disso, diferenciar
imagem de contradominio ¢ de dificil compreensdo. Ele afirma que se confunde em

relacdo aos conceitos.



Os celementos que caracterizam fungdo, em sua opinido, sdo: a lei de
correspondéncia entre dois conjuntos, o dominio e o contradominio. Os conceitos de
variavel, de incognita, de relagdo e de equacao também se relacionam ao conceito de
funcdo, mas acredita ndo existir diferenca entre incognita e varidvel, sdo conceitos
idénticos. Para representar funcdo, prefere utilizar grafico. Além de melhor visualizar a
funcdo e seu comportamento, ele acredita que o dominio e o contradominio ficam
explicitos.

Apresenta a primeira defini¢do de func¢ao da seguinte forma: “considerando dois
conjuntos A e B, chama-se fun¢do a relacdo que existe entre o conjunto A com o
conjunto B, uma certa lei de formagdo, a lei da fungdo, (...) um elemento no conjunto A
pode ter uma unica imagem no conjunto B”. Ao fim, parece estar esquecendo alguma
coisa, mas prefere ndo complementar.

Os elementos subsuncores do aluno sobre o conceito de fungdo se relacionam
basicamente com a visdo de fun¢do associada aos conjuntos, isto ¢, elementos como lei
de formagdo, dominio, contradominio e imagem fazem parte de conhecimentos
adquiridos. Vale ressaltar que, para esse aluno, funcdo ¢ a relagdo entre dois conjuntos
em que a lei de formagao ¢ fator preponderante, bem como o fato de a imagem ser Unica

para cada elemento do dominio.

5.3.3. A entrevista com o aluno PEIXE®

A entrevista ¢ realizada em 03/07/07, as 17h, nas instalagdes da UECE, durante
20 minutos em que o aluno discorre sobre dados pessoais, sua histéria de vida escolar,
como conheceu o conceito de funcdo e como o compreende atualmente (Apéndice IV).

Nascido em Fortaleza/CE, em 1988, sua vida escolar iniciou pela alfabetizagao.
A educacdo basica até o Ensino Médio € sempre no mesmo colégio particular, por
escolha dos pais e pelo fato de ser proximo ao local de morada.

As dificuldades em relagdo aos conteidos matematicos sdo os estudos de
tabuada de multiplicacdo, no Ensino Fundamental I, e no Ensino Médio, o conteudo de
Probabilidade. Assuntos de Geometria Espacial ou Plana, afirma ndo gostar de estudar,
mas com dedicagdo consegue compreendé-los. Em relagdo a outros contetidos, nao
gosta de Historia, Lingua Inglesa e Portuguesa, por ndo apresentarem conteudos exatos,

0 que se perpetua até hoje. As disciplinas favoritas sdo Matematica e Fisica. Sua

¢ Pseuddnimo escolhido pelo proprio aluno.



exatiddo o atrai e, mesmo que precise ler e interpretar problemas, considera que o
pensamento ¢ diferente do utilizado para pensar sobre conteudos lingiiisticos.

Conclui o Ensino Médio no Colégio Dom Quintino, aos 17 anos de idade, em
2005, e, ao prestar vestibular, ingressa na UECE, cursando Licenciatura em Matematica
no periodo diurno. Tenta o curso de Engenharia Mecanica na UFC e o curso de
Mecatronica no CEFETCE, sem éxito. Nao apresenta experiéncia como professor de
matematica. Diz apenas ter contato com o ensino, ao ministrar aulas particulares para os
amigos, de Matemadtica e Fisica. Gosta de estudar conteudos exatos, sem dupla
interpretagdo. Pretende seguir a carreira de docente e seu objetivo com o curso de
Licenciatura ¢ se tornar professor.

Seu primeiro contato com o conceito de funcdo ¢ na 8" série, utilizando esse
conhecimento nos anos subseqiientes. Seu professor apresenta o conceito de funcao
utilizando a Teoria dos Conjuntos e a correspondéncia dos elementos de um conjunto
em outro por meio do Diagrama de Venn e as setas de conexdo de cada par de
elementos.

Sua maior dificuldade ¢ com a interpretagdo grafica. Diz ter aprendido a
reconhecer e a compreender graficos praticamente sozinho pelo método de acertos e
erros. Os conceitos sobre vértice, ponto maximo, ponto minimo, por exemplo, ndo
foram ensinados na escola. Para o aluno, ndo existem elementos especificos de funcao.
O que normalmente se faz, ao trabalhar esse conceito, ¢ “calcular alguma coisa a partir
de outra”. O conceito de varidvel, de incognita, de relacdo e de equagdo também se
relacionam ao conceito de fun¢do, mas acredita que o conceito de varidvel e incognita
sao iguais. Para representar uma funcao, prefere utilizar expressao algébrica. Por meio
dessa representa¢do, ele ¢ capaz de verificar o grau da fun¢do, nlimero de raizes e o tipo
do grafico.

Sua primeira definicao de funcdo ¢é: “uma fungdo matematica é uma expressdo
algébrica que me permite calcular alguma coisa a partir de outra”. Nao quis
acrescentar outras informagoes.

Os elementos subsuncores do aluno, sobre o conceito de funcdo, se relacionam
basicamente com a visdo da funcao associada aos conjuntos. Nao explicita os elementos
de uma funcao, tais como dominio, contradominio e lei de forma¢dao. O conceito se
pauta no conceito de calculo e de relagdo entre duas “coisas” levando a compreender, de

forma interpretativa, que seja uma relagdo entre conjuntos.



O aluno GATO e o aluno PEIXE apresentam origens diferentes, com trajetorias
de vida também diferentes, que, em alguns momentos, apresentam caracteristicas
semelhantes, por exemplo, estdo juntos ndo sé no curso de Licenciatura em Matematica
da UECE, como também nesta pesquisa. Gostam de matemadtica, pretendem ser
professores da area, estudaram funcdo pela Teoria dos Conjuntos, consideram que
variavel e incdgnita sdo conceitos idénticos, acreditam que equacgao, relacdo, variavel e
incognita sdo elementos relacionados ao conceito de funcdo, e reconhecem ter
dificuldades em alguns aspectos desse conhecimento.

Enquanto o aluno GATO tem conceitos explicitos de fun¢do, como dominio,
contradominio ¢ lei de formagdo, o aluno PEIXE os tem de forma implicita,
externalizando somente a relagdo capaz de transformar um elemento de um conjunto em
elemento de outro conjunto. Constata-se assim que os elementos formadores dos
subsuncores de ambos sdo diferentes, embora tenham aprendido funcdo pelo
conhecimento de conjuntos. Para as analises subseqiientes, serdo consideradas as

estruturas cognitivas individuais, apesar de o trabalho ter sido realizado em conjunto.

5.4. Os Questionarios

Os questionarios tém o objetivo de saber mais profundamente os conhecimentos
prévios dos alunos, em relagdo aos conceitos basicos de fungdo diante da visdo tedrica e
aplicada da matematica. Essa fase da pesquisa ¢ realizada em dois dias, o primeiro para
o desenvolvimento do questionario teodrico, € o segundo, para o questionario aplicado.
Nesse interim, os alunos ficam livres para pesquisar o tema e se aprofundar em questoes
que lhes suscitem duvidas.

O Questionario Teorico ¢ realizado em 09/07/07, as 15h, na sala G1 do Campus
do Itaperi. As perguntas tedricas buscam compreender o que os alunos pensam sobre 0s
conceitos de:

* fung¢do, dominio, contradominio, imagem e lei de correspondéncia;

* expressdo algébrica e possivel relagdo com o conceito de fungao;

* equacao e possivel relacdo com o conceito de funcgao;

* variavel e incognita e suas relacdes com o conceito de fungao;

 variavel dependente e variavel independente.



O Questionario Aplicado ¢ realizado em 10/07/07, as 15h, na sala G1 do Campus
do Itaperi. As perguntas apresentam situagdes matematicas aplicadas, subdividindo-se
em duas partes:

* aplicagdo com conjuntos;

» aplicagdo com algebra.

Na primeira parte, o objetivo ¢ verificar como o aluno reconhece uma fungao a
partir da leitura dos Diagramas de Venn; caracteriza os conjuntos dominio,
contradominio e imagem de uma fung¢do; reconhece sua lei de correspondéncia e suas
variaveis; caracteriza a variavel dependente e a variavel independente.

Na segunda parte o objetivo € verificar como o aluno reconhece uma fungao a
partir da leitura de uma situagdo algébrica; reconhece os elementos formadores dessa
funcdo; reconhece uma equagdo e uma expressao algébrica; e caracteriza o dominio, o

contradominio e a imagem da funcao.

5.4.1. O Questionario Tedrico do aluno GATO

O aluno responde o questionario em 33 minutos (Apéndice V). Ao definir
fungdo, afirma que “Fung¢do ¢ uma relagdo que ocorre geralmente entre dois conjuntos
que utiliza uma caracteristica para relacionar os elementos desses conjuntos”.
Exemplifica a defini¢do da seguinte maneira: “a quantidade de dinheiro que gasto em
relacdo a quantidade de livros que compro”.

O aluno ressalta o conceito de fungao, no questionario tedrico, como relagao
entre dois conjuntos, da mesma forma que na entrevista. Acrescenta novo elemento, a
palavra “caracteristica”. Supde-se, relacionado ao conceito de lei de formagdo da funcao
expressa na entrevista. E interessante ressaltar que, no exemplo, o aluno ndo explicita os
conjuntos, nem a lei de formagao de relacdo, afirmando apenas a existéncia da relagdo.
Pode-se concluir, a principio, que o conceito de relagdo esteja relacionado ao conceito
de funcao.

O dominio e o contradominio ¢ a imagem sdo definidos como conjuntos
formadores de uma func¢do. O dominio ¢ formado pelos elementos que iniciam a
relacdo; o contradominio, pelos elementos que podem se relacionar com os elementos
do dominio; e, a imagem, pelos elementos do contradominio que apresentam um

correspondente no dominio.



A lei de formacao ¢ definida como “caracteristica utilizada para corresponder
um elemento do dominio com o contradominio”. Acrescenta ainda que a lei de formagao
também pode ser uma equagdo e apresenta como exemplo “y = 2x + 5. Pode-se
concluir que a palavra “caracteristica” se relaciona ao conceito de lei de formacdo da
funcdo. E, como esta relacionado ao conceito de equacdo existe a possibilidade de que o
conceito de equacao esteja vinculado ao conceito de funcao por meio do conceito de lei
de formagao.

Define equagdo como “uma expressdo algébrica que contém uma igualdade”. E,
como exemplo, coloca que “3x + I = 57 representa uma equagdo. O aluno nao utiliza o
termo funcao para definir equagdo, o que pode significar que o conceito de equagdo, em
sua compreensao, nao seja igual ao conceito de funcdo. Ainda assim acredita que uma
equagdo pode representar uma funcdo j& que € possivel estabelecer “uma
correspondéncia entre os elementos do dominio e do contradominio” por meio de uma
equacao.

Define expressdo algébrica como “uma expressdao que pode relacionar numeros
e variaveis” e utiliza “2a + 3b + ¢” como exemplo. O aluno ndo utiliza o conceito de
funcdo para definir expressdo algébrica. Isso pode significar que o conceito de
expressao algébrica ndo seja igual ao conceito de funcdo. Na realidade, o aluno afirma
que a expressao algébrica nao pode representar uma fungdo porque “ndo hda como
corresponder dois elementos de conjuntos distintos (no caso dominio e
contradominio)”. Conclui-se que o conceito de expressdo algébrica ndo esta relacionado
ao conceito de fungao.

Ao definir incognita, escreve que “é uma letra que representa um valor
desconhecido”. Ao definir variavel, coloca que “é o mesmo que incognita”. Em
nenhuma das definigdes, os conceitos de equacdo e funcdo estdo presentes. Porém
afirma que uma incognita (ou variavel) pode ser utilizada numa equacao, ja que ela
pode ser representada por valores conhecidos ou ndo. Isso pode significar que os
conceitos de equagdo estdo relacionados aos conceitos de incognita e variavel. O aluno
afirma que uma incdgnita (ou varidvel) pode representar uma fungdo, porque
normalmente ela € representada por uma equagdo. Conclui-se que os conceitos de
incognita e variavel também se relacionam ao conceito de fungao.

Variaveis dependentes “sdo aquelas que dependem do valor de outra variavel” e
variaveis independentes “ndo dependem de uma outra variavel”. Como exemplo coloca

que “y = 2x” ¢ uma relacdo onde y representa uma varidvel dependente, e x uma



variavel independente. Ainda assim ndo utiliza os conceitos de funcdo e de equagdo
nessas defini¢des. E, apesar do conceito de variavel estar relacionado ao conceito de
funcdo e de equacdo, nada se pode afirmar da relacdo entre variavel dependente e

independente e o conceito de fungdo.

5.4.2. O Questionario Teorico do aluno PEIXE

O aluno realiza o questiondrio em outra data, 10/07/07, as 15h43min, em 45
minutos (Apéndice V). Ao conceituar funcdo, afirma que “Fung¢do matemadtica é uma
relagcdo entre dois numeros, onde um dos numeros é obtido a partir do outro”. E, como
exemplo, coloca que uma fungao pode ser “f(x) =2x + I”.O que na entrevista era
concebido como expressio algébrica, agora é citado como relagdo entre dois numeros. E
interessante ressaltar que, no exemplo, o aluno representa fungdo algebricamente.
Conclui-se que o conceito de funcgao esta relacionado ao fato de um niimero ser obtido a
partir de outro, por meio de uma igualdade que os relacione. O conceito de relacao pode
estar vinculado ao conceito de fun¢do, em sua estrutura cognitiva.

O dominio, o contradominio e a imagem ndo sdo definidos como conjuntos
formadores do conceito de funcao, mas pelo que eles representam na fun¢do. O dominio
“representa os valores que o numero x pode assumir”, o contradominio “representa os
valores que o numero f(x) pode assumir”, e, a imagem “‘representa os valores que f(x)
assume para um determinado valor de x” .Utiliza-se em varias situagdes, a representacao
algébrica. At¢é mesmo os elementos dos conjuntos apresentam a representatividade
algébrica. E, apesar do dominio, contradominio ¢ imagem ndo estarem explicitos, na
definicdo sobre funcdo, o aluno os reconhece como elementos integrantes do conceito.

A lei de formagdao ¢ definida como “relacdo entre o seu dominio e o seu
contradominio”. Como exemplo, coloca que “f> R -> N’ representa uma lei de
formacao. Nao considera a lei de formagao como sendo uma equagdo. E, apesar de ter
exemplificado uma fungao utilizando os elementos da equacdo, considera que a lei esta
relacionada a representagdo da relagdo entre o dominio e o contradominio.

O aluno considera a equacdo como “uma igualdade entre dois numeros”.
Exemplifica o conceito da seguinte maneira: “4x + 8§ = 0. Nao utiliza, no conceito de
equacdo, o conceito de fun¢do, mas concorda com a possibilidade de a equacdo
representar uma fungdo, pois uma “fiuncdo representa uma igualdade”. E possivel que o

conceito de equagdo esteja relacionado ao conceito de fungdo, mas ndo necessariamente



relacionado ao conceito de lei de formacdo. Ainda assim, é possivel considerar que o
conceito de equacao seja diferente do conceito de fungdo em sua estrutura cognitiva.

Define expressdao algébrica como “uma expressdo que representa um unico
numero”. Exemplifica a expressdo algébrica da seguinte maneira: “4x + 3. Nao utiliza
o conceito de fungdo para definir expressdo algébrica. Isso pode significar que o
conceito de expressao algébrica ndo esteja relacionado ao conceito de funcao. O aluno
afirma que a expressdo algébrica realmente ndo pode representar uma fungdo porque
“uma fungdo representa uma relagdo entre dois numeros e uma expressdo algébrica
representa apenas um numero”. Conclui-se que o conceito de expressdo algébrica ndo
esta relacionado ao conceito de funcgao.

Ao definir incégnita, escreve que “é um numero que é representado por uma
letra e que representa a relagdo de uma equagdo”. Ao definir variavel, coloca que “é
um nimero que pode variar de acordo com o resultado que se queira chegar”. E
possivel que o conceito de incognita esteja relacionado ao de equacdo, o que nao
necessariamente acontece com o conceito de variavel. Esse fato se comprova, ao afirmar
que uma incdgnita pode ser utilizada na equagdo porque “é justamente o que da sentido
a uma equagdo”. Porém, no que diz respeito a variavel, o aluno considera que ela ndo
pode ser utilizada numa equacao porque o valor da incognita representa a solucao da
equagao ¢ a solugdo nao vai variar.

Se a incdgnita estd na equacdo e a equacdo representa uma funcdo, por
transitividade 16gica, a incognita também pode estar na fun¢do. Dessa forma, o aluno
afirma que “a incognita pode ser representada pela letra x de uma fun¢do e pode
também representar sua solugdo”. Acredita-se que, ao falar sobre solucao, ele esteja se
referindo a solug¢do da equacdo. Apesar de considerar que a varidvel ndo estd presente
na equagdo, considera que ela ¢ um elemento formador de fun¢do afirmando que,
“embora existam fungoes sem variaveis (fungoes constantes), a varidavel é que compoe a
fung¢do”. Conclui-se que incognita e variavel sdo dois conceitos relacionados ao
conceito de funcao.

O aluno ndo consegue reconhecer a varidvel dependente, nem uma varidvel
independente. Dessa forma, ndo consegue estabelecer relacao entre elas, nem apresentar

exemplos para identifica-las ou relaciona-las ao conceito de funcao.

5.4.3. O Questionario Aplicado do aluno GATO



O aluno realiza o questionario em outra data, em 11/07/07, as 15h25min, em
outro local, também no Campus do Itaperi, em 17 minutos, um tempo menor do que o
questionario anterior (Apéndice V).

Na 1? parte do Questionario Aplicado, o aluno escolhe a representacdo A (figura
8) para caracterizar uma funcao, justificando que a situacdo obedece a “lei da fun¢do™.

Figura 8 — Situacio A do Questionario Aplicado — Parte 1

X Y

NS

%
N

Fonte: Elaboragao propria
Rejeita a situacdao B (figura 9) porque “um dos elementos de x que é consoante
ndo esta ligado a um elemento em y” ¢ a situacao C (figura 10) porque “o elemento c

possui duas imagens”.

Figura 9 — Situagdo B do Questionario Aplicado — Parte 1

X Y

Fonte: Elaboracao propria

O aluno considera a defini¢do do dominio, do contradominio ¢ da lei de
formagdo suficiente, para uma relagdo se definir como func¢do. E necessario que os
elementos do dominio apresentem um unico correspondente no contradominio. Existem

condi¢cdes a serem consideradas. Reconhece o dominio como um conjunto formado



pelos elementos do conjunto X, o contradominio como um conjunto formado pelos
elementos do conjunto Y e a imagem como os elementos do contradominio que
apresentam uma correspondéncia no dominio, enfatizando o que definiu no

Questionario Teorico.

Figura 10 — Situacao C do Questionario Aplicado — Parte 1

X Y

Fonte: Elaboracao propria

Os elementos do dominio e do contradominio sdo caracterizados como variaveis,
sendo que a varidvel independente pertence ao primeiro conjunto e a varidvel
dependente, ao segundo conjunto citado. O aluno reconhece que as varidveis estdo na
funcdo e que, devido a relagdo entre elas, uma pode se caracterizar como dependente e
outra como independente, inclusive no que diz respeito aos conjuntos.

Na 2? parte do Questionario Aplicado, a fungdo v: R - R pode ser caracterizada
por “x + y = 107, pois essa representacdo mostra a relacdo existente entre X € y numa
equagdo. Descarta-se a opcao “x + ) porque “ndo é uma equa¢do” € a opgao “x + [ =
10” porque “ndo ha como relacionar x com y”. Nessa situacdo, as condi¢des para ser
funcdo ndo citadas pelo aluno. Para ser fung¢do ¢ necessario que se tenha uma equacao
representada por duas letras que possam se relacionar entre si. Com duas letras, ndo
sendo equagao, ou se for equacao e nao tiver duas letras, ndo € possivel se construir uma
funcao.

Para o aluno, x e y representam incognitas e varidveis, sendo que x ¢
considerada variavel dependente e y, variavel independente. Os resultados ratificam os
apresentados no Questionario Teorico sobre o fato das varidveis se relacionarem ao

conceito de funcao.



Interrogado sobre qual situagdo representa equagdo, escolhe a opgdo “x + [ =
10”, ndo fazendo qualquer mencao a situagdo “x + y = [0” que considera representar
uma fungdo por ser equacdo. O fato pode denotar que o aluno, ao compreender uma
situacdo como funcao, deixa de compreendé-la como equagdo, mesmo que considere a
relacdo entre os conceitos de equagdo e fungdo.

Caracteriza expressao algébrica como “x + »”. Percebe-se que, apesar de a
funcdo e a expressdo algébrica serem formadas por incognitas e varidveis, elas
representam conceitos diferentes e ndo estdo, aparentemente, relacionadas entre si.
Reconhece o dominio, o contradominio € a imagem como sendo o conjunto R dos
numeros reais. Mesmo diante de representagdo algébrica, o aluno reconhece os

conjuntos como elementos basicos de uma fungao.

5.4.4. O Questionario Aplicado do aluno PEIXE

O aluno realiza o questionario em outra data, 11/07/07, as 15h25min, em outro
local, também no Campus do Itaperi, com o aluno GATO, em 33 minutos, tempo
semelhante ao levado para o questiondrio anterior (Apéndice V).

Na 1? parte do Questionario Aplicado, o aluno escolhe a representacdo A (figura
8) para caracterizar uma funcao, justificando que a situagcdo obedece a “todas as leis da
fungdo”. Rejeita a situacdo B (figura 9) porque “o elemento ‘¢’ deveria estar ligado a
um numero par ndo primo, mas ndo esta” e a situacao C (figura 10) porque “o elemento
‘¢’ ndo deveria estar ligado ao elemento 2”.

Reconhece o dominio como conjunto formado pelos elementos do conjunto X, o
contradominio como o conjunto formado pelos elementos do conjunto Y e a imagem
como os elementos do contradominio que apresentam correspondéncia no dominio,
enfatizando o que havia definido no Questionario Teorico.

Define como varidvel apenas os elementos pertencentes ao dominio e justifica
afirmando que “sdo os elementos do dominio que variam para definir a sua imagem’.
E, apesar de ndo saber definir varidveis dependentes e independentes, conforme os
resultados do Questionario Teodrico, o aluno considera que a variavel k se comporta
como variavel independente e ndo existe variavel dependente.

Na 2? parte do Questionario Aplicado, a fungdo v: R - R pode ser caracterizada

por “x + y”, pois a situagdo “é a unica que ndo representa uma equag¢do’, descartada a



opgdo “x + 1 = 10” porque “considera ser uma equa¢do” € a opcao “x +y = 10” pelo
mesmo motivo.

Para ser funcao, ¢ necessario que se tenha uma expressao algébrica representada
por duas letras que ndo caracterizem uma equagdo. E importante ressaltar que, na
Entrevista e no Questionario Teorico, o aluno afirma que uma equagao pode representar
uma funcdo. Ja, no Questionario Aplicado, o aluno afirma justamente o contrario. Até
que ponto o conceito de equagao pode estar relacionado ao conceito de fungao?

Nessa situagdo, x e y representam varidveis, €, em ambos 0s casos, varidveis
independentes. Para ele ndo existem varidveis dependentes. Na 1? parte do questionario
e na 2% o aluno consegue reconhecer apenas variaveis independentes. O fato de ndo
saber definir o conceito de variavel dependente e independente pode influenciar na
compreensao desses conceitos também em situagdes aplicadas.

Interrogado sobre qual situagdo representa equagdo, escolhe a opgdo “x + [ =
10” e a situacdo “x + y = 10”. Justifica sua escolha afirmando que essas situagdes “ndo
representam fungdo e nem simples expressoes algébricas”. O resultado ratifica o fato de
uma equacdo nao poder representar uma func¢do. Contradiz, porém, o apresentado no
Questionario Teorico.

Ao caracterizar a expressao algébrica, reconhece-a como “x + »”, justificando
que a situacdo “ndo apresenta sinal de igualdade”. Ao caracterizar a fungdo, o aluno
também utiliza a mesma representagdo algébrica utilizando praticamente a mesma
justificativa. Pode-se concluir que o conceito de expressao algébrica esta relacionado ao
de fun¢do. O fato contradiz o apresentado no Questionario Teorico, a respeito do
conceito de expressao algébrica. Nessa situacdo, o aluno afirmou que a expressao
algébrica ndo representa uma funcdo porque toda funcdo representa uma relagao entre
dois niimeros, o que a expressdo algébrica ndo ¢ capaz de fazer. Conclui-se que o
conceito de expressao algébrica pode estar ou ndo relacionado ao de fun¢do. Ainda
suscita davidas.

Reconhece o dominio, o contradominio como sendo o conjunto R dos nimeros
reais. Porém nio faz qualquer mengio ao conjunto imagem. E importante ressaltar que,
mesmo com a representagdo algébrica, o aluno ¢ capaz de reconhecer conjuntos como
elementos basicos de uma func¢ao.

Para o aluno GATO, o conceito de funcdo aparece, em diferentes situagdes,
vinculado ao de relagdo entre conjuntos, em que a lei de formacdo é o aspecto mais

relevante. Reconhece também a funcdo pela relagdo entre variaveis. Para o aluno



PEIXE, o conceito aparece mais diversificado, vinculado a relagdo entre dois nimeros,
e a relagdo entre conjuntos e entre variaveis, em que o conceito de lei de formagao
aparece de forma implicita.

Os conjuntos dominio, contradominio e imagem sdo, para ambos, conceitos
relacionados ao conceito de fungdo. As condigdes de existéncia ¢ de unicidade de uma
funcdo sdo apresentadas pelos alunos em situagdes que requeiram pensamento voltado
para conjuntos. O aluno GATO explicita as duas condigdes, ja o aluno PEIXE explicita
apenas a condi¢do de existéncia. Os conceitos de equagdo e de expressdo algébrica
diferenciam a formagdo da estrutura cognitiva de cada um. Para o aluno GATO, o
conceito de equagdo esta relacionado ao conceito de fungdo. Para o aluno PEIXE, a
relagdo acontece no aspecto tedrico, ndo se revelando em situagdes aplicadas.

E compreensivel que o conceito de expressdo algébrica, para o aluno GATO,
ndo esta relacionado ao de funcdo. Porém, para o aluno PEIXE, a relacdo ainda suscita
davidas. Teoricamente, o aluno considera ndo haver relagdo, porém, em situacoes
aplicadas da matematica, a vinculagdo ocorre enfaticamente.

Os conceitos de varidvel e de incognita sdo idénticos, a principio, para ambos.
Porém, num segundo momento, o aluno PEIXE modifica sua opinido e afirma que, na
funcdo, existem apenas varidveis, o que pode denotar que variavel e incognita
apresentam, para o aluno, conceitos diferentes. O aluno GATO, por sua vez, mantém
sua opinido em todos os questionamentos.

Em relagdo as variaveis dependentes e independentes, o aluno GATO consegue
se manter fiel a sua defini¢cdo tedrica vinculando o conceito de variavel dependente ao
dominio, e o conceito de varidvel independente do conceito de contradominio. O aluno
PEIXE, porém, ndo definindo teoricamente os conceitos, faz mencdo apenas as
variaveis independentes, no plano das aplicagdes, afirmando que ndo existem varidveis
dependentes no que reconhece como funcgao.

Ao refletir sobre o conceito de funcao, ¢ perceptivel que os alunos tragam em
sua estrutura cognitiva, conceitos semelhantes, bem como conceitos singulares que
dizem respeito a cada um especificamente. O aspecto especifico pode contribuir para
que a aprendizagem significativa do conceito de funcdo, na fase da intervencao, ocorra
diferentemente para ambos. O processo pode tomar rumos distintos, embora a

intervengao seja unica e direcionada para todos os alunos.



6. A ETAPA DAS INTERVENCOES

A etapa das Intervencdes ¢ inspirada nos Principios Programaticos da Teoria da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel, subdividindo-se, em trés fases (figura
7):

* Fase 1 — Assimilagdo do conceito de fungdo — Diferenciacdo Progressiva e

Reconciliagao Integradora;
* Fase 2 — Organizagao do conceito de fungdo — Mapas Conceituais;

* Fase 3 — Aplicagdo do conceito de fungdo — Consolidagao.

O objetivo dessa etapa da pesquisa € descrever como os alunos se estruturam
mentalmente para ressignificar o conceito de funcdo, diante de situagdes e
questionamentos que estimulem o pensamento para justificar as afirmativas e
compreensdao de possiveis contradigdes. Assim, cada fase apresenta um objetivo
especifico a ser alcangado no processo.

As atividades da fase 1 se subdividem em trés periodos (figura 7):

¢ Periodo 1 — Conceitos Preliminares;

e Periodo 2 — Conceito de Fungao — Dirichlet;

« Periodo 3 — Conceito de Fungio — Elon Lages Lima e Geraldo Avila.

Nessa fase, o primeiro objetivo € trabalhar com o refinamento do significado dos
conceitos basicos de sustentacdo ao conceito de funcdo, como conceito de expressdo
algébrica, varidvel, equacao, incognita, variavel dependente e variavel independente. E,
num segundo momento, discutir novos conceitos relacionados ao conceito de fungao,
aos conceitos de Dirichlet, do século XIX, e de Elon Lages Lima e Geraldo Avila, do
século XX.

Os dados sdo coletados em quatro fontes: dados tedricos em dicionarios da
lingua portuguesa, tais como, Larousse (1992) e Ferreira (2004), dicionarios especificos
da matematica, Imenes ¢ Lellis (1998), Soares (2005) ¢ Sodré (2007), dados tedricos de

obras de autores matematicos, dados escritos de alunos nos protocolos e os dados



verbalizados pelos alunos por meio da gravacdo das discussdes e posteriores
transcricoes.

Cada encontro se subdivide em quatro momentos. No 1°, mais especificamente,
sdo realizadas discussdes teoricas sobre cada conceito especifico, pelo estudo da
formalizagdo de significados, seguida de formula¢do de palavras na qual os alunos
destacam o significado central de cada conceito e realizam posterior reformulagdo
conceitual. No 2° as discussdes tratam do aspecto aplicado da matematica. Problemas
de estruturacdo simples sdo apresentados para que os alunos possam discutir os
conceitos de forma hierarquica, respeitando o aspecto da Diferenciagdo Progressiva,
seguida de preenchimento do protocolo com quadro-resumo. No 3°, os alunos utilizam o
protocolo para elaborar conceitos discutidos com suas proprias palavras. E, no 4°, ¢
desenvolvido trabalho voltado para a Reconciliagdo Integradora, no qual os alunos

pensam sobre os conceitos a partir de problema matematico estruturado, no sentido

inverso do apresentado no 2° momento do encontro.

Na fase 2, o primeiro objetivo ¢ apresentar o conceito de Mapa Conceitual,
estrutura, forma de organizacdo dos conceitos discutidos, bem como a importancia e a
aplicabilidade da ferramenta pedagogica. Posteriormente, o objetivo ¢ compreender
como os alunos se organizam mentalmente para dispor de forma gréafica, os conceitos
estudados e relaciond-los entre si utilizando técnicas de constru¢do de mapas
conceituais.

O desenvolvimento das atividades ocorre, nessa fase, de forma diferenciada. Os
alunos se reunem em duplas compostas por dois alunos para construgao de cada mapa
conceitual, em trabalho colaborativo, com estimulo e discussdo durante o processo. As
duplas sdo determinadas pela pesquisadora. Os critérios de escolha se baseiam na
afinidade entre os integrantes do grupo, como também na convic¢do de atuar como
profissional docente em matematica. Os alunos GATO e PEIXE participam de grupos
diferentes. Na Intervencao 14, portanto, os alunos representam os integrantes dos
respectivos grupos nomeados: grupo GATO e grupo PEIXE.

Os conceitos utilizados para ressignificar o conceito de fungdo sdo retirados
especificamente da obra de Lages Lima (1998) e das tabelas-resumo utilizadas durante
as intervengoes de 1 a 12, da Fase 1 da pesquisa.

Os dados sao coletados em protocolos das duplas, com a constru¢do dos mapas

conceituais e das transcrigoes realizadas em cada interven¢do. Ao produzirem os mapas



conceituais, os alunos utilizam apenas lapis, caneta e papel. Para a reprodugdo dos
resultados se utiliza o software CMapTools, com a finalidade de organizar os mapas
conceituais produzidos, de forma a facilitar a interpretacdo do leitor. O software ¢
desenvolvido especificamente para a constru¢do de mapas conceituais com o auxilio do
computador.

A fase 3 se subdivide em dois periodos (figura 7):

* Periodo 1 — Resolucao de Problemas;

* Periodo 2 — Auto-avaliagao;

O objetivo principal € descrever como os alunos se organizam mentalmente para
utilizagdo do conceito de funcdo na resolucdo de problemas contextualizados de
matemadtica de acordo com os preceitos dos PCNEMs (2000). O desenvolvimento das
atividades da-se nessa fase, de forma diferenciada das demais. Os alunos voltam a
trabalhar individualmente, porém um voluntirio escolhido pelo proprio grupo
desenvolve o processo de resolu¢ao dos problemas na lousa. Coincidentemente, os
alunos escolhidos sdo os alunos GATO e PEIXE.

Os problemas para representar situagdes de relacionamento da matematica com a
vida cotidiana e os conhecimentos cientificos sdo retirados e adaptados dos livros
didaticos de Giovanni ¢ Bonjorno (2000) e Dante (2003), apresentados pela leitura da
pesquisadora. Cada intervencdo se destina ao trabalho de um problema especifico. A
interven¢cdo 18 relaciona o conceito de fun¢do ao conhecimento de Progressdo
Aritmética; a interven¢ao 19, aos conhecimentos de Matematica Financeira; a
intervencao 20, aos conhecimentos da Fisica; ¢ a interven¢ao 21, aos conhecimentos da
Biologia.

Todos os dados coletados sdo apresentados de forma descritiva seguindo uma
ordem cronoldgica dos acontecimentos para cada Intervencdo. A andlise ¢ apresentada
conjuntamente com a descricdo dos dados de forma interpretativa, pela triangulagcdo
entre conhecimentos teodricos, verbais e escritos, bem como triangulagdo entre os
momentos de cada intervengdo: apresentagdo, aplicacdo e descri¢ao dos conceitos. As
interpretagdes apresentam também como base tedrica o principio da Assimilagdo
preconizado por Ausubel. Os dados sdo interpretados em comparagdo entre os passos
dessa teoria e as modifica¢des conceituais dos alunos GATO ¢ PEIXE.

Apresenta-se um resumo (quadro 1) de todas as intervengdes desenvolvidas na
pesquisa, evidenciando suas respectivas fases, periodos, conceitos abordados, data e

tempo de execugao.



Quadro 1 — Etapa da Intervencao

FASE PERIODO NI’ CONCEITOS® DATA  TEMPO’
1 EAeV 19/07 55
2 EA,ENeV 24/07 55
) 3 EA,EN,Ve¢E 31/07 55
e Prce(l)inn:?;?rses 4 EAE, Vel 0208 66
o 5 EA,E, Vel 07/08 57
< 6 VD,VLE, Vel 09/08 63
E 7 VD,VLE Vel 16/08 69
% 8 F,EAe¢E 21/08 67
< Conceito de Dirichlet 9 FeC 23/08 80
Funcao 10 F 28/08 65
Lages Lima 11 FeCN 30/08 72
e Avila 12 F 04/09 75
,9: Conceito 13 CN 11/09 74
S 14 F 12/09 81
ﬁ Mapas Construc¢ao
= Conceituais 15 FeCS 13/09 66
<
) ) . 16 FeCS 18/09 68
X Discussao
o 17 FeCS 20/09 72
KO: 18 F e PA 25/09 60
o Resolucio de Probl 19 F e MF 27/09 72
= esolugdo de troblemas — yg FeFI 0210 68
; 21 FeB 04/10 82
< Auto-Avaliacao 22 F 09/10 60
Total Minutos 1.482
Semanas 11
Tempo médio Min/Intervencao 67

Fonte: elaboragdo propria

7 Numero da Intervengdo
¥ Significado das siglas:
EAExpressao AlgébricallncognitaCCondigoesV Variavel VD Variavel
DependenteCNConjuntosEMExpressao NuméricaVIVariavel IndepenteCSConceitos
SubjacentesEEquagdoFFungaoPAProgressao AritméticaMFMatematica FinanceiraFIFisicaBBiologia
° Tempo calculado em minutos.



Nos préximos subcapitulos sdo apresentadas as principais intervengdes
desenvolvidas para cada fase da pesquisa, aquelas que apresentam destaque na
utilizagdo da metodologia e na resposta fornecida pelos alunos, dentre elas:

e Intervencdo 9 — O conceito de funcdo e as condi¢cdes de existéncia e

unicidade;

e Intervengdo 11 — Os conceitos modernos de fungdo — Elon Lages Lima e

Geraldo Avila;
* Intervencdo 14 — Os mapas conceituais sobre o conceito de fungao;
* Intervengdo 18 — Problema 1 — Funcdo e Progressao Aritmética;

* Intervencdo 22 — A auto-avaliacdo e a ressignificacdao do conceito de fungdo.

Vale acrescentar que, para a compreensao do processo de ressignificagdo do
conceito de funcao por parte dos alunos analisados, € necessario que seja realizada a
leitura de todas as intervengdes. Dessa forma, o leitor que tiver interesse em conhecer
maiores detalhes sobre a pesquisa poderd buscar a complementagdo da leitura no
Apéndice ????. Nele consta a descricdo de todas as outras intervencdes, com excegao
apenas das Intervengdes 19 e 20, que, em termos de resultados obtidos, assemelham-se

as Intervencoes 18 e 21.

6.1. Intervencao 9 — O conceito de funcio e as condi¢cdes de existéncia e unicidade

Este encontro acontece em 23/08/07 totalizando 80 minutos e, sdo abordados o
conceito de funcdo, de varidvel dependente, varidvel independente com énfase nas
condigdes de existéncia e unicidade do conceito de fungdo. E apresentada aos alunos a
defini¢do formalizada de Dirichlet seguida de um quadro-resumo com as informagdes
que os proprios alunos desenvolveram na intervengao 8.

Os objetivos desse encontro sdo refletir sobre a defini¢do de funcdo de Dirichlet
a fim de possibilitar a compreensdo da relacdo de dependéncia entre varidveis, bem
como as condigOes a ela inerentes: para todo valor atribuido a variavel independente,
sempre existe um valor correspondente para a variavel dependente e esse valor € Uinico.

E importante ressaltar que para cada situagéo apresentada aos alunos, o conceito
de funcao ¢ refletido de forma direta e inversa para que possam compreender a situagao

de dependéncia e independéncia das varidveis sem o suporte direto da visualizagdo



algébrica. Além disso, a representagdo tabular também ¢ considerada para a
compreensao do conceito.

Na 1? parte deste encontro, os alunos optam por fazer a leitura das informacdes
sem alterar nenhum dos dados fornecidos. Preferem passar para a discussdo posterior
relativa a parte aplicada da matematica. As atividades propostas procuram estimular o
aluno a refletir sobre as relacdes especificas entre fun¢do e as condigdes de existéncia e

unicidade, utilizando-se problemas matematicos (quadro 2).

* A variavel preco em funcio da variavel numero de fotos

Na representagdo P = 12,00 + 0,65n (quadro 2 — problema 1) em que P ¢
considerada uma variavel dependente e n uma variavel independente, todos os alunos
concordam que sempre vai existir um valor de P quando for atribuido um valor para n,
e, ainda que esse valor € unico. O aluno GATO acrescenta verbalmente que nao existem

dois valores de P para cada n.

Quadro 2 — Problemas da Intervenc¢ao 9

PROBLEMA ENUNCIADO REPRESENTACAO
1 Na revelagdo de um filme, uma Optica P=12,00 + 0,65n
calcula o preco a ser cobrado usando a
formula P=12,00 +

0,65n, onde P é o preco, em reais, a ser
cobrado € n o nimero de fotos reveladas
do filme.
2 Algumas tarifas praticadas pelo correio do dados da tabela
pais Alfa para o envio de carta ndo
comercial e cartdo postal se baseiam na
relacdo expressa pela tabela abaixo:

“Peso” (gramas) Custo basico
(moeda local)
Até 20 0,30
Mais de 20 até
50 0,50
Mais de 50 até
100 0,80
Acima de 100 Peso/100

Fonte: Adaptado de Giovanni e Bonjorno (2000)

Os alunos, GATO e PEIXE, concordam que P esta em funcdo de n. O aluno

GATO afirma verbalmente que esse fato acontece porque existe uma relagdo de



dependéncia, uma condigdo e também uma regra. O aluno PEIXE afirma que existe sim
a relacdo de dependéncia, mas o fato de n ser natural também ¢ relevante.

Os resultados apresentados no protocolo convergem para uma resposta também
afirmativa, ou seja, a variavel P estd em fun¢do da variavel n. As justificativas, porém,
diferem. O aluno GATO se justifica dizendo que existe “uma relagdo de dependéncia
entre as variaveis e para cada valor de n o valor de P sera unico”. Nao ressalta desta
vez a existéncia da regra, nem explicita a condi¢do de existéncia da fungao.

O aluno PEIXE justifica a existéncia da fun¢do afirmando que “para cada valor
atribuido a n existira um unico valor de P”. Nao ressalta a relagdo de dependéncia entre
as variaveis, € como seu colega, também nao explicita a necessidade da regra, nem da
condi¢do de existéncia da fun¢do. E possivel que a condi¢do de unicidade da fungio

esteja se tornando um elemento relevante para a ressignificagdo do conceito.

* A variavel nimero de fotos em funcio da variavel preco

Na representacdo P = 12,00 + 0,65n em que a situacao das varidveis se altera,
onde P ¢ considerada uma variavel independente € n, uma variavel dependente, ocorre
uma discussdo entre os alunos. A primeira discussiao acontece em torno da caracteristica
da variavel n. A principio o aluno GATO afirma que para qualquer valor atribuido a
variavel P sempre existira um valor para a variavel n. O aluno PEIXE, discordando do
pensamento do colega, afirma que pelo fato de n representar o numero de fotos ndo
poder ser, por exemplo, 12,30. O aluno GATO refletindo sobre a afirmacdo do colega
afirma que ndo ¢é possivel revelar fotos com 10 reais, mas com 20 reais ¢ possivel,
porém sobram alguns centavos.

O aluno PEIXE discorda dessa afirmativa, para ele nao ¢ possivel obter um
correspondente para 20 reais porque o valor obtido para a variavel n ndo ¢ um ntimero
natural e o problema ndo pode ser satisfeito. Conclui afirmando que o nimero de fotos
ndo pode ser zero, nem negativo, precisa ser um numero natural. O aluno GATO
concorda com a idéia do colega afirmando que n sera natural se o valor pago pelas fotos
for R$ 19,80. Ambos concluem que sempre que se atribuir um valor para P, o valor de n
vai ser unico, somente quando este valor existir, ou seja, a situagdo satisfaz a condicao
da unicidade, mas ndo satisfaz a da existéncia. Assim, n ndo estd em fun¢do de P porque
nao satisfaz a uma das condi¢des para ser fungao.

Esse mesmo resultado se faz presente nos protocolos. Ambos afirmam que

sempre que for dado um valor numérico a P ndo existird um valor para n. O contra-
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exemplo apresentado pelo aluno GATO ¢ “P = 10 implica em n =

”, ou seja, o

valor de n ¢ negativo. O contra-exemplo apresentado pelo aluno PEIXE ¢ “P = 20
implica em n = 12,30” e nao satisfaz o problema porque n ¢ um numero decimal.

Por outro lado, sempre que for dado um valor numérico a P, o valor de n sempre
serd unico. O fato da relagdo ndo cumprir uma condicdo ndo interfere no fato dela
obedecer a outra condi¢do. Interfere, porém, na caracterizacdo da func¢do. Dessa forma,
os alunos escrevem que, nesta situagdo, onde P ¢ a varidvel independente e n a varidvel
dependente, a relagio P = 12,00 + 0,65n ndo representa uma fungdo. E importante
ressaltar que a modificagdo da situagdo da variavel interfere na compreensdo que os
alunos tém sobre o problema.

Até entdo o fato do nimero de fotos ser um nimero natural ndo era relevante.
Porém, diante da inversao da situacdo das variaveis, a discussao da natureza da variavel
emerge. Este ¢ o primeiro momento que os alunos t€ém contato com uma situagdo que
determinar o conjunto numérico com o qual se trabalha é realmente necessario, embora

a definicdo de Dirichlet ndo faga mengao a esse tipo de restrigao.

* A variavel custo em funcio da variavel peso

Ainda na 2° parte, propde-se um novo problema para se discutir as caracteristicas
basicas do conceito de fung¢do (quadro 2 — problema 2). Nas discussdes verbais
realizadas, o aluno PEIXE afirma que o custo estd em fun¢do do peso pois para cada
valor do peso ¢ possivel encontrar um Unico valor do custo, o que, para ele, significa
que existe uma relacdo de dependéncia entre as varidveis.

O aluno GATO coloca que ao se atribuir um valor ao peso existira um valor para
o custo e, a principio considera que esse valor ndo ¢ Uinico. Em seguida reconhece que
se confundiu e afirma que se tiver um peso de 1 grama até 20 gramas o custo ¢ de 30
centavos, entdo para cada valor atribuido a variavel independente existird sim um Unico
valor para a varidvel dependente. Conclui entdo que o custo esta em fungdo do peso e
justifica afirmando que para cada valor do peso sempre existird um valor Unico do
custo.

As respostas obtidas com o protocolo ratificam o que ¢ discutido. O aluno
GATO e o aluno PEIXE afirmam que sempre que for dado um valor numérico ao peso
sempre existird um valor para o custo e esse valor serd unico. As justificativas

apresentadas nos protocolos complementam aquelas apresentadas verbalmente. Para o



aluno GATO, além da condicdo de unicidade estar sendo obedecida, a existéncia de
uma “regra” também ¢ citada para justificar o fato dessa relacdo ser fun¢do. Para o
aluno PEIXE, a existéncia da relacdo de dependéncia ¢ uma caracteristica
preponderante, considerando também que a condigdo da unicidade também o é.

Uma discussdo interessante que acontece nesse momento da intervencdo se
relaciona a representacdo algébrica do problema. Como os alunos podem escrever
algebricamente a situacao apresentada em forma de tabela? E, diante dessa
caracterizac¢ao, o que pode ser considerada uma equacao?

Todos acreditam que a tabela em si representa a regra da fung¢do, embora nao

esteja escrita na forma algébrica. Assim, o aluno GATO, elabora seu pensamento
explicitando-o verbalmente da seguinte forma: “para x> 0 e x< 200 y= 030> O

aluno PEIXE solicita a troca da variavel x por p, por se referir ao peso, € a variavel y

por ¢ por se referir ao custo. Dessa forma, o aluno GATO continua explicitando a

se x<20 e x2500 c¢= 0,50

) . . i se x>50 e x< 1000 c= 0,80
situacdo da seguinte maneira: ” 7.

se x> 10010 c:i

100
Afirma que todas essas expressdes ndo sdo equacgdes, mas um conjunto de

condi¢des que a funcdo obedece dependendo do valor de x. A equacdo seria apenas

X
c= 100" O aluno PEIXE intervém afirmando que x = 9, por exemplo, representa a

equacdo de uma reta paralela ao eixo y. Diante desse argumento, o aluno GATO afirma
que ¢ = 0,80 ¢ uma equagdo de uma reta que passa em y = 0,80 e concorda que essas
expressoes representam um conjunto de equagdes que pode ser caracterizada como
fungao.

Dessa vez, o aluno GATO menciona tanto a condicdo de existéncia quanto a
condicdo da unicidade como situagdes a serem satisfeitas para que a relagdo
estabelecida possa se caracterizar como fungdo. Explicita também a necessidade da
regra ser obedecida, fato que ndo mencionou no problema anterior. O aluno PEIXE
atribui maior énfase a condi¢do de unicidade e, embora, ndo mencione a importancia da

regra, concentra-se no aspecto da relacao de dependéncia entre as variaveis.



Apesar das discussodes serem realizadas com todos os integrantes do grupo, cada
um, escolhe seu caminho de compreensdo conceitual, e, parece estar pautado nos seus
conhecimentos prévios. Para o aluno que compreende fungdo como uma relagao entre
dois numeros, a énfase estd na relagdo de dependéncia entre duas variaveis. Para o aluno
que compreende funcdo como uma relagao de dependéncia entre variaveis, a €nfase esta

nas condi¢des necessarias para ser fungdo, sobretudo na condi¢ao de existéncia.

* A variavel peso em func¢ao da variavel custo

Ao tornar a varidvel ¢ uma variavel independente e a varidvel p, uma variavel
dependente, invertendo, portanto, a situacdo de cada uma delas no problema 2, os
alunos chegam a conclusdes diferentes.O menor custo possivel do problema equivale a
30 centavos na moeda local. Se esse valor for utilizado, os alunos reconhecem que
ficara dificil determinar o peso da carta porque poderia ser 1 grama, 2 gramas, 10
gramas, até 20 gramas, ou seja, a esse valor existem varios valores possiveis atribuidos
a variavel peso.

O aluno GATO diz ser possivel encontrar um numero, mas nado um numero
exato. Ambos concordam que os valores para o peso existem, mas ndo sdo exclusivos
para cada valor atribuido ao custo. Assim, consideram verbalmente que essa relacao ndo
¢ uma funcgao.

Os resultados dos protocolos ratificam as conclusdes verbais. O aluno GATO,
assim como o aluno PEIXE, concorda que sempre que for dado um valor numérico ao
custo sempre existird um valor para o peso e acrescenta que “sempre hda uma condi¢do
para encontrar possiveis valores de peso”. Ambos também discordam do fato desse
valor para o peso ser unico. O contra-exemplo apresentado pelo aluno GATO diz que
“para ¢ = 0,30 podemos ter p = 2 gramas ou p = 3 gramas, entre outros valores”. O
contra-exemplo apresentado pelo aluno PEIXE revela que “para ¢ = 0,30, p = Ig ou
p = 10g ou p = 15g” ¢ suficiente para dizer que o valor de p ndo sera tnico.

O aluno GATO afirma que o peso nao esta em fungdo do custo porque “ndo
satisfaz a condi¢do de que o peso deve ser unico quando se atribui um custo”. Para o
aluno PEIXE o peso ndo estd em fun¢do do custo porque “para cada valor atribuido ao

meu custo sera encontrado mais de um valor para o ‘peso’ da correspondéncia”.

* Reflexdes sobre os conceitos de regra e condicio de uma funcio



Na 3% parte desta Intervencdo sdo propostas aos alunos questdes teodricas e
verbais para as reflexdes sobre os conceitos que ao longo das interagdes trouxeram
davidas e indagag¢des importantes. A primeira delas diz respeito as condi¢des que uma
relagdo deve obedecer para se tornar uma fungdo.

O aluno GATO afirma que para existir uma fungdo os valores atribuidos a
variavel dependente devem existir € serem Unicos para todo x, ou seja, para todo valor
atribuido a variavel independente. O aluno PEIXE afirma que ao se definir uma fungao,
define-se apenas uma Uunica condi¢do, o fato dos valores atribuidos a varidvel
dependente serem tUnicos para cada valor atribuido a x pertencente ao dominio da
funcdo. Enquanto o primeiro aluno explicita duas condi¢des, o segundo explicita apenas
uma delas, utilizando inclusive nomenclaturas que ainda nao foram discutidas, mas que
fazem parte de seus conhecimentos prévios sobre fungao.

A segunda reflexdo acontece em relagdo aos conceitos de regra e condi¢do de
funcdo ja que durante o processo de elaboracao conceitual alguns alunos ora tratam a
regra de uma funcao como condi¢do, ora tratam a condi¢cao de uma fun¢ao como regra.
Para o aluno GATO e para o aluno PEIXE, a regra de uma fun¢do ¢ determinada
somente pela equacdo. O que representa a condicdo dessa mesma funcdo é o fato da
variavel n ter que ser um nimero natural ndo nulo. Ao refletir melhor sobre a pergunta,
o aluno GATO afirma que a condicao esta relacionada ao fato de existir um unico valor
da varidvel dependente para todo valor da varidvel independente. Nesse momento,
entdo, realmente pode-se comprovar a dubiedade que esse conceito suscita na mente dos
alunos.

Ao continuar a discussao diante do desafio de estabelecer a diferenca entre regra
e condicdo, o aluno GATO afirma que regra ¢ a lei da funcdo que esta relacionada a
equacdo. Nao explica, porém, o que representa essa condicdo. O aluno PEIXE afirma
que uma regra nunca se altera, mas a condicdo pode ser modificada, dependendo da
situagdo. Para ambos o que representa a regra do problema 1 ¢ a equagdo p = 12 +
0,65n.0 aluno GATO afirma que o fato de n pertencer a N* (conjunto dos niimeros
naturais ndo nulos) ¢ a condi¢do para que a fungdo se torne verdadeira, ou seja,
representa o0 dominio dessa funcao. Enquanto que o fato de existir um unico valor de p
para todo valor atribuido a n representa a condig@o para ser fungao.

O aluno PEIXE resume a situagdo da seguinte forma utilizando como base o
problema 1, a regra ¢ representada por p = 12 + 0,65n, o dominio se relaciona ao fato de

n pertencer a N* e a condi¢do, ao fato dos valores atribuidos a variavel p serem unicos.



Conclui que para ser fun¢do, a relacdo tem que obedecer a condicdo e a regra. O aluno
GATO acrescenta que nao basta ter apenas uma regra porque se uma das condigdes nao
for atendida entdo ndo se tem a representagao de uma fungdo.Novamente a problematica
relacionada ao conceito e a caracterizagdo de uma fungdo por meio da utilizagcdo de
conjuntos se faz presente.

O conceito de funcao de Dirichlet ndo trata a relagdo entre as varidveis por meio
da relacdo entre conjuntos. Esse fato pode ter contribuido para a dubiedade nas
interpretagdes sobre os conceitos de regra e condicdo de uma fun¢do. Decide-se inserir
um novo conceito sobre fun¢do mais moderno e mais proximo de seus conhecimentos
prévios, utilizando, portanto, o conceito de relacdo entre conjuntos, introduzida a partir
da Intervengao 11.

Ausubel, Novak e Hanesian (1980) consideram que apds os primeiros contatos
entre o subsungor € o novo conceito, eles se modificam, tornando-se cada qual um novo
elemento na estrutura cognitiva do aprendiz. O processo de assimilagdo ndo se encerra
nesse momento. Este autor afirma que apds essa modificagdo, ambos 0s conceitos se
distanciam um do outro para que o individuo possa se apropriar de cada novo
conhecimento surgido, mantendo ainda parte de suas caracteristicas originais.

O fato, portanto, dos alunos necessitarem da explicitagdo do dominio da fungao
e o fato de utilizarem constantemente a palavra condicao para tratar sobre o conceito de
funcdo, pode revelar essa conservagdo das caracteristicas originais. Por outro lado, o
fato de considerarem a relagdo entre varidveis como uma relagdo que deve respeitar a
unicidade da varidvel dependente para todo valor atribuido a varidvel independente
também pode trazer consigo uma conservagao das caracteristicas do novo conceito, o
conceito de fun¢do de Dirichlet, recentemente modificado. Conclui-se entdo que, na
compreensao dos alunos:

* para que uma relacdo seja uma fungdo € necessario que as condigdes de

existéncia e de unicidade sejam obedecidas e que a regra esteja estabelecida;

* 0 conceito de regra de uma fung¢ado se relaciona ao conceito de equagao;

6.2. Intervencio 11 — Os conceitos modernos de fun¢io — Elon Lages Lima e
Geraldo Avila

Este encontro acontece em 30/08/07 durante 72 minutos e, sdo abordados os

conceitos de fungdo que utilizam como base a Teoria dos Conjuntos, de acordo com os



autores Elon Lages Lima (1998) e Geraldo Avila (1993). Os objetivos deste encontro
sao refletir e discutir sobre os elementos que surgem com a introducao de conceitos
mais modernos sobre funcdo, bem como, construir os conceitos de dominio,
contradominio, imagem e lei de formag¢ao diante de uma discussao teorica e aplicada da
matematica.

Na 1? parte, os alunos tém seus primeiros contatos com uma nova forma de
interpretar ¢ compreender o conceito de fungdo. Iniciam um novo processo de
assimilagdo do conceito diante da utilizacdo de seus subsuncores ja modificados e o
novo conceito pautado nas idéias de dois diferentes autores.

Para Lages Lima (1998, p. 38), “dados os conjuntos X, Y, uma fungdo f: X » Y
¢ uma regra que diz como associar a cada elemento x U X um elemento y = f(x) U Y.
O autor acrescenta que o conjunto X ¢ denominado de dominio de f, o conjunto Y, de
contradominio de f e o elemento f(x), pertencente ao contradominio, ¢ denominado de
imagem de x pela fungdo f.

A principio o autor ndo trata das condi¢des de uma fun¢do. Porém,
posteriormente, apresenta a idéia de que a regra de uma funcdo estd sujeita a duas
condi¢des: ndo deve haver excegdes e nao pode haver ambigiiidades. No primeiro caso,
o autor diz que “a fim de que a fung¢do f tenha o conjunto X como dominio, a regra deve
fornecer f(x), seja qual for x U X dado” (LAGES LIMA, 1998, p. 41). No segundo caso,
explica que “a cada x U X, a regra deve fazer corresponder um tnico f(x) em Y.
(LAGES LIMA, 1998, p. 41).

Para Avila (1992, p. 78) “uma fungio 'f: D~ Y  ¢é uma lei que associa
elementos de um conjunto D, chamado o dominio da fungdo, a elementos de um outro
conjunto Y, chamado o contradominio da fun¢do”. O autor enfatiza a idéia de dominio e
contradominio afirmando que este Ultimo geralmente ¢ um conjunto fixo o que nao
acontece com o dominio, j& que cada fungdo apresenta o seu proprio dominio e ainda
que “todos os elementos do dominio sio objeto de a¢ido da fungdo” (Avila, 1992, p. 78).

Outro aspecto que o autor explicita ¢ a caracterizagao das variaveis dependente e
independente, aspecto este ndo apresentado pelo autor anterior. Avila afirma que ao se
utilizar a notacdo y = f(x), “x denota qualquer valor no dominio D, por isso mesmo
chama-se variavel de dominio D, a chamada variavel independente” (AVILA, 1992, p.
79). Acrescenta que y ¢ imagem de x pela fun¢do f caracterizada como variavel

dependente dessa funcao.



A leitura do material entregue aos alunos ¢ realizada pela pesquisadora que
precisa recorrer varias vezes a sua releitura no decorrer das discussdes. Nos comentarios
iniciais dos alunos, o aluno GATO afirma que a definicdo de Lages Lima lhe parece
mais direta. E, apesar de ter considerado interessante a énfase dada ao conceito de
dominio por Avila, ele prefere a defini¢io de Lages Lima. O aluno PEIXE concorda
verbalmente com o colega sem tecer outros comentarios.

Na percepcao de ambos os conceitos de regra e de lei da funcdo sdo iguais.
Constatam que os dois autores tratam inicialmente do conceito de fun¢do de uma forma
similar. Outra percepcdo importante se relaciona a presenca de conjuntos.
Diferentemente do conceito de Dirichlet discutido nos dois encontros anteriores, para se
definir uma funcao € necessaria a determinacao do seu dominio e do seu contradominio.
Afirmam que a unicidade na fun¢do ¢ um elemento imprescindivel e que para todo x
pertencente ao dominio existe um Unico y pertencente ao contradominio.

O aluno GATO afirma verbalmente que a imagem ¢ formada por todos os
elementos que apresentam um correspondente no dominio. Mesmo considerando que a
imagem faz parte do contradominio, afirma que a variavel y representa os elementos do
conjunto imagem. O aluno PEIXE intervém e afirma que a varidvel y representa os
elementos do contradominio porque o conjunto imagem ¢ um subconjunto do
contradominio. Conclui que para todo x pertencente ao dominio existe um Unico y
pertencente ao contradominio, e ndo a imagem.

Pelo fato do aluno GATO ter se mostrado relutante em seu ponto de vista, a
pesquisadora intervém utilizando a definigdo de Avila, afirmando que “D ¢ um conjunto
chamado de dominio ¢ Y é chamado de contradominio. A funcao associa os elementos
de D aos elementos de Y, ndo ¢ verdade?”. O aluno GATO afirma que o outro autor,
Lages Lima, coloca que para cada elemento pertencente ao X (dominio), o elemento
f(x) pertence ao Y, e este f(x) denomina-se imagem.

A pesquisadora pergunta “O que € ser imagem?” e o aluno GATO responde que
¢ ter um correspondente no X (dominio). O aluno conclui que para cada x pertencente
ao X existe um f(x) pertencente ao Y que se chama imagem da funcdo f. Novamente a
pesquisadora pergunta “O que ¢ Y?” e o aluno GATO afirma ser o contradominio.
Continua a afirmar que para todo x pertencente ao dominio existe um unico y
pertencente ao contradominio, e que esta ¢ a condi¢do de ser fungdo. Nao fica muito
claro neste momento se o aluno percebe que utiliza um conceito diferente trocando a

palavra imagem por contradominio.



Como conclusdo da discussdo, o aluno GATO resume suas idéias afirmando que
o que falta na definicdo de Dirichlet sdo apenas os conjuntos, que a idéia principal de
ser fungdo estd implicita em sua apresentacdo tedrica. Na opinido deste aluno, para se
definir funcdo ¢ obrigatorio definir dominio e contradominio. Considera a imagem
subconjunto do contradominio. A variavel x caracterizada como variavel independente
representa os elementos do dominio e a varidvel y caracterizada como variavel
dependente representa os elementos do conjunto imagem. Neste momento, nao utiliza o
nome contradominio, mas imagem. Esta pode ser um prova de que ao trocar um
conceito por outro na discussdo anterior ainda se encontra em processo de elaboracdo
mental na relagdo entre o conceito de funcao e os conceitos de contradominio e imagem.
O aluno PEIXE nao se pronuncia verbalmente. Parece concordar com todas as idéias do
colega.

Nos protocolos, o aluno GATO ressalta que os elementos que formam uma
fungdo sdo “variaveis, relagdo de dependéncia, regra, conjunto e condic¢do (para todo x
pertencente a D, existe um tinico y pertence a CD)”. E importante considerar que D
significa dominio e CD contradominio e ndo imagem como afirmou anteriormente. Para
o aluno PEIXE os elementos formadores de uma fun¢do sdo “conjuntos (2), variaveis
(VD e VI), regra, condicio (U xU D,0'y0 CD), relagio de dependéncia entre
variaveis”. Em relacdo as condigdes necessarias para uma relagdo entre dois conjuntos
ser uma funcao, os alunos citam a condicao de existéncia ¢ de unicidade, nesta ordem,
assim como apresentou Lages Lima em sua defini¢do sobre fungao.

As atividades propostas procuram estimular o aluno a refletir sobre as relagdes
especificas entre funcdo e as condigdes de existéncia e unicidade, utilizando-se

problemas sobre conjuntos (quadro 3).

Quadro 3 — Problemas da Intervencao 11

LEI DE
PROBLEMA ENUNCIADO CORRESPONDENCIA
Dados os conjuntos A = {0, 5, 15} ¢ B
1 = {0, 5, 10, 15, 20, 25} seja a relacao R —x+5
de A em B expressa pela formula y = x y
+5,comxU Aeyl B.
2 Dados os conjuntos Y = {a, b, c, d, e}, X = par se y = vogal
X =10, 1, 2, 3, 4} e uma relagdao D: X = impar se
Y -> X cuja lei de correspondéncia ¢ y = consoante

expressa pela seguinte condicdo: cada



vogal de Y corresponde a um nimero

par de X e cada consoante de Y
corresponde a um nimero impar de X.

A relagao T: Z -> R ¢é definida como

p=+s ondeplZesOR. p
Fonte: adaptado de Giovanni e Bonjorno (2000)

* Problema 1 — A relacao R é uma funcio

= s

3

Na resolucdo do problema 1, automaticamente os alunos pedem a utilizagdo dos
diagramas de Venn, denominado pelo aluno PEIXE como “ovinhos”. O aluno GATO,
descrevendo o processo verbalmente, acrescenta que apos a representacao dos conjuntos
¢ necessaria a substitui¢cdo dos elementos do conjunto A na regra com a finalidade de
encontrar correspondentes no conjunto B. Todas as ac¢des sdo feitas pela pesquisadora
utilizando-se da lousa.

Em relacdo a 1* pergunta “Todos os elementos de A apresentam um elemento
correspondente em B?”, os alunos respondem afirmativamente. O aluno PEIXE
acrescenta que, neste caso, a condi¢do da existéncia esta sendo satisfeita. Em relacdo a
2% pergunta “Cada elemento de A apresenta uma unica correspondéncia em B?”, os
alunos também se manifestam positivamente. O aluno PEIXE novamente acrescenta
que a condic¢do da unicidade estd sendo satisfeita. Ambos concluem, sem discutir, que a
relacdo R se caracteriza como fungao.

O aluno GATO justifica sua escolha, tanto verbalmente quanto no protocolo,
afirmando que R ¢ uma fun¢ao porque satisfaz as condigdes. O aluno PEIXE utiliza
duas justificativas diferentes. Verbalmente afirma que a relacdo R ¢ fung¢do porque tem
variavel; no protocolo revela que a relagdo R ¢ fungdo porque satisfaz a todas as
condi¢des. O aluno GATO conclui posteriormente que a condi¢do € o aspecto mais
importante da fungao.

Diante da afirmagdo, a pesquisadora pergunta “E se ndo tivesse y =x + 5?”. O
aluno responde que a condi¢do e a regra sdo os aspectos mais importantes da fungdo.
Refletindo, afirma que na verdade, tudo ¢ importante. E necessario definir os elementos
do dominio, os elementos do contradominio, a regra que estabelece a relacao entre os
dois conjuntos e se essa relacdo satisfaz as condicdes.

Tanto o aluno GATO quanto o aluno PEIXE concordam que o dominio ¢
representado pelo conjunto A = {0, 5, 15}, o contradominio pelo conjunto B = {0, 5, 10,
15, 20, 25} e a imagem pelo conjunto {5, 10, 20}. Para o aluno GATO o conjunto

imagem ndo ¢ o conjunto B porque nem todos os elementos que pertencem a ele t€ém um



correspondente no dominio. Ao serem solicitados a justificar o porqué da escolha do
conjunto A como dominio, os alunos afirmam que se trata da posi¢cao do conjunto, ou
seja, o fato de estar do lado esquerdo da representacdo matematica R: A- B.

A pesquisadora questiona “E se fosse colocado assim: R: B « A?”. O aluno
GATO a principio afirma que ndo podem ser modificados os padrdoes. Em seguida,
afirma que o conjunto dominio deve estar no inicio da reta, na origem. O aluno PEIXE
afirma que a varidvel x ¢ representante do dominio, e sendo ela uma varidvel
independente, os valores devem ser atribuidos a ela. Assim, independente da posicao, o
conjunto que for representado pela variavel independente ¢ o dominio da fungao.

O aluno GATO concordando com o colega afirma que a variavel independente
pertence ao dominio e a variavel dependente representa os elementos do contradominio.
Em seguida, afirma que a varidvel dependente representa os elementos da imagem.
Neste momento, o proprio aluno percebe que realmente esta confuso sobre a relacao

entre varidvel, contradominio e imagem.

* Problema 2 — A relacdo D nao é uma funciao, a condicdo da unicidade nio é
satisfeita

Utilizando a mesma representacdo do diagrama de Venn e estabelecendo a
relagdo de cada elemento de Y a cada correspondente de X por meio de setas, o aluno
GATO percebe que a variavel independente representa o conjunto Y.

Em relagdo a pergunta “Todos os elementos de Y apresentam um elemento
correspondente em X?”’ o aluno GATO se posiciona afirmativamente tanto verbalmente
quanto no protocolo. O aluno PEIXE diz verbalmente que nem todos os elementos de Y
apresentam um correspondente no conjunto X. Porém, no protocolo se posiciona de
forma contraria. Reconhece posteriormente que confundiu a condi¢do da existéncia com
a condicao da unicidade.

Em relacio a pergunta “Cada elemento de Y apresenta uma Unica
correspondéncia em X?”, ambos os alunos se posicionam negativamente. Reconhecem
que as vogais do conjunto Y apresentam mais de uma correspondéncia no conjunto X.
Concluem que a relagdo D ndo ¢ uma fungdo. O aluno GATO afirma verbalmente que
basta um elemento do dominio ndo satisfazer a condi¢dao da unicidade, a relagdo deixa
de ser funcdo, mesmo que a condicdo de existéncia seja satisfeita, mesmo que essa

relacdo tenha dominio, contradominio e que a regra esteja explicitamente apresentada.



A justificativa nos protocolos ¢ similar a apresentada pelo aluno GATO.
Afirmam que uma das condi¢des nao esta sendo satisfeita e, portanto a relacdo D nao ¢
uma funcdo. Afirmam ainda que, pelo fato dessa relagdo nao ser funcdo ndo tem

dominio, contradominio, nem imagem.

* Problema 3 — A relacio T ndo é uma funcio, a condicido da existéncia nao é
satisfeita

Neste problema, ¢ explicado aos alunos que devem considerar Z o conjunto dos
nimeros inteiros € R o conjunto dos nimeros reais. O aluno GATO inicia a discussao
afirmando que o numero -1 ndo tem um correspondente. Logo em seguida, revela que se
confundiu. Percebe que deve atribuir valores a p porque p ¢ uma variavel independente
e representa os valores do dominio. O aluno PEIXE afirma que nem todos os elementos
de Z apresentam um elemento correspondente em R, os nimeros negativos, por
exemplo. Para os alunos, somente esse fato ¢ suficiente para dizer que a relagdo T ndo ¢
funcdo, pois a condigdo de existéncia nao ¢ satisfeita.

O aluno GATO acrescenta que para transformar essa relagdo em funcao ¢
necessario modificar o dominio, do conjunto dos nimeros inteiros, para o conjunto dos
nameros naturais. O aluno PEIXE intervém e prefere modificar o dominio para o
conjunto dos reais para que a relagdo se torne uma fun¢do. Tanto verbalmente quanto
nos protocolos, os alunos concluem que existem elementos do conjunto Z que nao
apresentam correspondéncia no conjunto R. Manifestando-se apenas nos protocolos, os
alunos posicionam-se de forma positiva para a condi¢do da unicidade. Ainda assim
concluem que a relacdo T ndo ¢ uma funcdo pelo fato de ndo satisfazer a uma das
condigdes. Afirmam novamente que essa relagdo nao apresenta dominio,
contradominio, e imagem.

Durante todo o encontro ¢ perceptivel que os alunos trabalham de forma mais
natural, sem grandes contradi¢des, com maior fluéncia nas colocagdes verbais e também
escritas. Praticamente em todos os momentos, o aluno GATO e o aluno PEIXE utilizam
o conceito de funcdo relacionado ao conceito de relagdo entre varidveis, mesmo que as
novas defini¢des tratem de uma relagdo entre conjuntos.

Acredita-se que pelo fato dos subsungores do conceito de fungdo terem sido
desenvolvidos a partir do conceito de relagdo entre conjuntos, ao longo de suas vidas
escolares, a ancoragem do novo conhecimento sobre fun¢do se torna mais simples ja

que os subsungores € 0 novo conhecimento sdo semelhantes.



Outro ponto importante a ser ressaltado ¢ o fato dos alunos ora tratarem a
variavel dependente como representante do contradominio da fun¢do, ora tratarem-na
como representante do conjunto imagem. E possivel que, pelo fato dessa relagdo entre
varidveis e conjuntos ser um conhecimento novo, ele esteja ainda em processo de
elabora¢do mental. Pensar em ambas as relagdes ao mesmo tempo, ou alternadamente,
pode ser uma forma de testar qual ¢ a relacdo mais adequada. Além disso, os alunos
preferem compreender a imagem como conjunto € nao como elemento. A principal

relagdo se estabelece entre imagem como subconjunto do contradominio.

* Definicoes escritas dos conceitos

Na 4* parte dessa intervengdo, ¢ solicitado aos alunos o preenchimento dos
protocolos com suas proprias palavras para enunciar os conceitos de funcdo, lei de
correspondéncia, dominio, contradominio e imagem respectivamente.

O aluno GATO escreve que fungdo “é uma relagdo de correspondéncia entre
dois conjuntos que obedece a uma regra e a uma condigdo (para todo x pertencente a
D, existe um unico y pertencente a CD) onde D e CD sdo os conjuntos que fazem parte
dessa relagdo”. O aluno PEIXE escreve que funcdo “é uma regra que associa um
elemento de um conjunto a outro conjunto”.

O aluno GATO que no periodo inicial da Entrevista e do Questionario trouxe a
idéia de funcdo vinculada ao conceito de relacdo entre conjuntos, retorna as origens. O
aluno PEIXE também modifica seu pensamento. Caracterizou func¢io a principio como
uma relacdo entre nimeros, passou para a relacdo entre varidveis e chega na relacdo
entre conjuntos. E possivel que, de acordo com os pressupostos de Ausubel, Novak e
Hanesian (1980), seus subsuncores sofreram alteracdes no decorrer das discussodes. Por
outro lado, o conceito de fungdo apresentado tanto por Lages Lima (1998) quanto por
Avila (1993) também sofrem modificagdes.

Pode-se perceber que nenhum dos autores define fungdo exatamente como uma
relagdo entre conjuntos como apresentado pelo aluno GATO. Também nao definem
fun¢do como uma regra que associa elementos de conjuntos diferentes. Lages Lima
(1998) afirma que fun¢do ¢ uma regra que diz como associar elementos de conjuntos
distintos. Na realidade ndo ¢ a regra que faz a a¢do de associar, ela simplesmente dita as
normas de como acontece essa associagdo, pois, na realidade quem associa ¢ a propria

fungao.



Em relacdo ao conceito de lei de correspondéncia, o aluno GATO escreve que “é
a regra que diz como deve ser associado os elementos do dominio com os do
contradominio”. O aluno PEIXE afirma que “é a regra que leva um elemento do
dominio ao contradominio”. E possivel que ambos associem o conceito de lei de
correspondéncia ao conceito de regra, aquela que diz como deve ser o comportamento
da funcgao.

Para o conceito de dominio, o aluno GATO coloca que “é um conjunto ao qual
pertence a variavel independente”. O aluno PEIXE afirma ser “o conjunto que contém
as variaveis independentes”. Novamente ambos consideram o dominio como um
conjunto e o relaciona ao conceito de varidvel independente. Essa relacdo surge nas
discussdes das intervengdes, pois nao foi contemplada a relagdo entre conjuntos e
variaveis nos questionarios.

Para o conceito de contradominio, o aluno GATO afirma que “é o conjunto ao
qual os elementos do dominio podem se relacionar”. O aluno PEIXE afirma ser “o
conjunto que contém as variaveis dependentes”. A idéia dos alunos toma rumos
diferentes. Enquanto o aluno PEIXE conserva a relagdo entre conjuntos e variaveis, o
aluno GATO prefere nio fazé-lo. E possivel que o aluno GATO prefira estabelecer
relagdo entre o conjunto dominio e contradominio do que entre variavel dependente e
contradominio por ainda nao ter certeza que esta ultima relagdo seja verdadeira.

Para o conceito de imagem, o aluno GATO escreve que “sdo os elementos do
contradominio que possuem um elemento correspondente no dominio”. O aluno PEIXE
afirma que “é um subconjunto do contradominio que contém somente os elementos que
estdo associados através da fungdo ao dominio”. Apesar de utilizar linguagens proprias
e diferentes os alunos trazem o mesmo significado para o conceito de imagem.
Associam-na aos conceitos de contradominio e de dominio, como um produto final
dessa relacdo. Nao fazem qualquer mencdo sobre a relacdo existente entre varidvel
dependente e conjunto imagem, como apresentada pelo aluno GATO durante varios
momentos desta intervengdo. O conceito que traziam inicialmente sobre conjunto
imagem se manteve inalterado, diferentemente do que ocorreu com o conceito de
dominio e contradominio.

Percebe-se que, na compreensao dos alunos:

» fung¢do ¢ uma relagdo entre conjuntos que obedece a uma regra;

* alei de correspondéncia de uma fung¢ao € a regra da relagdo estabelecida entre

os elementos do dominio e do contradominio;



* dominio ¢ o conjunto que contém elementos representados pela variavel
independente da fungao;
* imagem ¢ o conjunto que contém os elementos do contradominio que

apresentam correspondéncia com os elementos do dominio;

6.3. Intervenciao 14 — Os mapas conceituais sobre o conceito de fun¢io

Este encontro acontece em 12/09/07 durante 81 minutos e, € abordado o conceito
de funcao de Lages Lima (1998), devido ao fato dos alunos o terem escolhido por
contribuir com elementos mais significativos sobre o conceito. O objetivo ¢
compreender e descrever como os alunos se organizam mentalmente para escolher e
relacionar o conceito de funcdo e seus conceitos subjacentes.

Na 1* parte, os alunos recebem dois exemplos de mapas conceituais, bem como
o mapa conceitual que desenvolveram sobre o tema “no¢do de conjuntos”. Ao
realizarem as leituras ndo fazem comentarios. Na 2* parte ¢ apresentado aos alunos as
fases para a constru¢do de mapas conceituais como sugestdao para o desenvolvimento do
trabalho, baseados nos pressupostos teéricos de Ontoria et al. (2005) e nas estratégias
desenvolvidas por Paiva e Freitas (2005):

1. Escolher os principais conceitos — selecionar os conceitos-chave do

conteudo do texto ou do tema;

2. Distribuir os conceitos hierarquicamente — selecionar os conceitos por
ordem de inclusio;

3. Relacionar os conceitos — estabelecer as relagdes entre os conceitos por meio
das linhas ou setas;

4. Escolher e aplicar as palavras de ligacdo entre os conceitos — explicitar as
relagdes entre os conceitos para construir unidades semanticas por meio das
linhas que sdo indicadas por uma ou mais palavras de enlace (ou de ligacdo)

5. Atribuir significados — atribuir significados aos conceitos e as conexdes
entre os conceitos;

6. Construir proposicdes — construir as proposi¢cdes simples por dois conceitos
unidos por palavras de enlace (ou de ligacao);

7. Estabelecer relacées — estabelecer as relagdes horizontais e verticais.



O texto que trata sobre o conceito de fun¢@o de acordo com as idéias de Lages
Lima (1998) também ¢ disponibilizado para os grupos da seguinte maneira:

“Dados os conjuntos X, Y, uma fun¢do f: X ->Y ¢ uma regra que diz como associar a
cada elemento xUl X um elemento y = f(x)U/ Y. O conjunto X chama-se o dominio e Y o
contradominio da fungdo f. Para cada xl X, o elemento f(x)U Y chama-se a imagem de
x pela fungdo f, ou o valor assumido pela fungdo f no ponto xU X. A natureza da regra
que ensina como obter f(x) quando ¢ dado x ¢ inteiramente arbitraria, sendo sujeita
apenas a duas condigdes:

a) Nao deve haver excecdes: a fim de que a funcdo f tenha o conjunto X como dominio,
a regra deve fornecer f(x), seja qual for x I X dado.

b) Nio pode haver ambigiiidades: a cada x U X, a regra deve fazer corresponder um
unico f(x) em Y.” (Adaptado de LAGES LIMA, 1998, p. 38 e 41).

A leitura ¢ realizada a principio pela pesquisadora, mas no decorrer de todo o
encontro os alunos recorrem varias vezes ao texto para consultar o que ¢ apresentado
pelo autor. Na 3* parte, os alunos recebem o protocolo a ser preenchido gradativamente
com formatagdo baseada nas fases de constru¢do de mapas conceituais, acima citadas.
Seu preenchimento ndo ¢ obrigatorio, embora os grupos tenham utilizado parcialmente
o material.

A preocupagdo inicial dos alunos ¢ visualizar o esquema grafico, a disposi¢ao
dos conceitos no plano e estabelecer rapidamente as relagdes conceituais. Em alguns
momentos utilizar as estratégias sugeridas entra em confronto direto com o desejo que
aparentam ter em relacdo a visualizagdo do mapa pronto e acabado. Esse fato pode
justificar a utilizag¢ao parcial dos protocolos escritos, em prol da utilizagdo de folhas de
rascunho para construir os esquemas visuais.

O grupo GATO inicia seu processo destacando os principais conceitos
apresentados no texto. Foram eles: fungdo, conjuntos, contradominio, dominio, imagem,
regra, elemento, condi¢des Ux0 D,0!y0 Im. Considera-se que D representa o conjunto
dominio e Im o conjunto imagem. O grupo PEIXE lista as seguintes palavras: fun¢ao,
regra, conjunto, dominio, contradominio, imagem, condi¢do Ux0 X,0!y0 Y . Sabe-se
que o conjunto X representa o dominio da funcdo, porém, o conjunto Y, ainda ndo tem
classificacao.

O grupo GATO realiza a hierarquizagao dos conceitos da seguinte maneira:

1. conceito de funcao;



2. conceitos de conjunto, contradominio, dominio e imagem, considerando-os
como integrantes de um mesmo nivel hierarquico;

3. conceitos de elemento, regra e condigao.

A disposicao hierarquica considerada pelo grupo PEIXE se desenvolve de forma

diferenciada, conforme a listagem abaixo:

1. conceito de fungao;

2. conceitos de regra, conjunto, dominio e contradominio no mesmo nivel
hierarquico, e;

3. imagem e condicao.

Os alunos desenvolvem a relacdo entre os conceitos considerando a
hierarquizacdo desenvolvida anteriormente. O grupo GATO relaciona o conceito de
funcdo diretamente aos conceitos de regra, conjuntos e condi¢do, desconsiderando
parcialmente a ordem hierarquica. E importante observar que este grupo se preocupa em
utilizar os conceitos principiais sem repeti-los. A valorizacdo parece estar concentrada
mais no aspecto visual e na significagdo das relacdes do que propriamente na
hierarquizagdo dos conceitos. Os alunos trabalham com as interligagdes conceituais,
atribuindo a cada relacdo suas respectivas palavras de ligacao.

A principio, o grupo GATO considera que “fungdo é uma regra que associa
elementos entre conjuntos chamados dominio e contradominio”, (figura 11)
apresentando um raciocinio diferente daquele relatado anteriormente no qual
considerava que uma fun¢do ¢ uma relagdo entre conjuntos que obedece a uma regra
representada por uma equacdo. Além disso, o fato da funcdo ter que obedecer a duas
condi¢des ¢ considerado relevante, pois as explicita separadamente na representagao
grafica.

Figura 11 — Construcao do Mapa Conceitual de funcio — grupo GATO
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Uma observacdo deve ser feita em relagdo a palavra “obrigatoriamente”. A
definicdo de Lages Lima (1998) ndo apresenta essa palavra, nem ao menos considera as
condi¢des de uma fungdo obrigatorias, mas uma conseqliéncia da definicdo de ser
funcdo. Esse aspecto parece ter sido utilizado pelo proprio grupo para se certificar da
necessidade da utilizagdo dessas condigdes como garantia da relacdo matematica se
tornar fungao.

O grupo PEIXE apresenta um esquema visual de forma diferente do grupo
anterior (figura 12). Considera que “fungdo é uma regra que relaciona conjuntos e é
dividido em dominio, representado pelo conjunto X, e contradominio, representado
pelo conjunto Y. Utiliza uma definicao diferente daquela apresentada na Fase 1 onde
enfatizava que o conceito de fungdo ¢ uma relagdo entre dois conjuntos que obedece
uma regra. Esse grupo ndo ressalta as condi¢des apresentadas por Lages Lima (1998)

para que essa regra se caracterize fungao.

Figura 12 — Construcao do Mapa Conceitual de funcio — grupo PEIXE
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O grupo GATO subdivide seu prototipo de mapa conceitual em duas partes:
definicdo e condi¢do. Fica explicito neste momento que o grupo necessita separar as
condi¢des da funcdo da propria definigdo. Criam inclusive significados diferenciados
para nomear cada parte de suas constru¢des. O grupo PEIXE atribui significados as
relacdes estabelecidas entre os conceitos apds ter realizado algumas alteracdes em seu
esquema original. Acrescenta as condi¢des das funcdes apresentadas por Lages Lima
(1998), além da representacao da funcao e da relacao entre contradominio e imagem.

Ao realizar as modificacdes o grupo GATO cria novas proposi¢des para o
prototipo de mapa conceitual: “funcdo é uma regra que relaciona conjuntos através da
condicdo que é Ux0 X, 01y 0 Y > e “funcdo é uma regra que relaciona conjuntos que é
dividido em dominio e contradominio”. A separacdo entre a definicdo de fun¢do e suas
respectivas condi¢des, pode denotar uma forma de desvinculagdo dessas condi¢des em
relagdo ao conceito de funcao propriamente dito. Esse fato se torna mais evidente na
atribuicdo dos significados a grupos de informagdes que os alunos visualizam no
esquema grafico.

Diferentemente do outro grupo, os alunos do grupo PEIXE constréem quatro

conjuntos de significados para seu protdtipo de mapa conceitual: definicdo de fungdo,



definicdo dos conjuntos da fungdo, definicdo do conjunto dominio, defini¢do do
conjunto contradominio. Além das condi¢des serem consideradas como parte integrante
da definicao do conceito de fungdo, a representagao dessa funcao também ¢ considerada
relevante e integrada a organizacdo esquematica do conceito.

O grupo GATO apods atribuir os significados para seu esquema grafico
construido prefere incrementar novos elementos a estrutura desenvolvida. Especifica a
funcdo, os elementos e os conjuntos atribuindo-lhes uma representagao algébrica.
Amplia o conceito de funcdo e, de acordo com a opinido do grupo, considera essa
apresentacdo visual mais compreensivel do que a anterior. Os alunos desenvolvem,
diante da leitura e da atribuicdo de significados de suas construcdes, algumas
proposigoes relevantes. No caso do grupo GATO, os alunos afirmam que:

* fungdo ¢ representada por f: A -> B;

» funcdo obrigatoriamente obedece a duas condigdes:

* qualquer que seja x pertencente a D, existe um y pertencente a CD;

* qualquer que seja x, existe um unicoy.

* funcdo ¢ uma regra que associa o elemento x pertencente ao conjunto A
(denominado Dominio) ao elemento y pertencente ao conjunto B
(denominado contradominio).

O grupo destaca a representacdo, as condicdes e a definicio de fungdo
separadamente. Considera ainda que fun¢do ¢ uma regra capaz de associar elementos de
dois conjuntos definidos como dominio e contradominio.

No caso do grupo PEIXE, os alunos afirmam que:

* fung¢do ¢ uma regra que relaciona conjuntos, através da condicdo que €

qualquer que seja x pertencente a X, existe um Unico y pertencente a Y;

» fungdo ¢ representada por f: X ->Y;

* 0s conjuntos sao divididos em contradominio ¢ dominio;

* dominio ¢ representado pelo conjunto X;

» contradominio ¢ representado pelo conjunto Y;

* contradominio contém o Conjunto Imagem, definido por y pertencente a Y;
f(x) =y.

E possivel identificar que o grupo destaca a defini¢do e a representacio da

funcdo, bem como a representagdo do dominio e do contradominio e sua relagdo com o



conjunto imagem. Considera também que fun¢do ¢ uma regra capaz de relacionar
conjuntos por meio de uma condi¢do de unicidade.

A confecgao dessas proposicoes e a leitura de cada uma delas proporciona novos
momentos de reflex@o e intensa discussdo entre os integrantes de cada grupo. Enquanto
o maior desafio para o grupo GATO ¢ encontrar uma maneira de representar a relagao
entre contradominio e imagem, para o grupo PEIXE ¢ simplificar a conceituacao de
fungdo a fim de proporcionar uma leitura mais linear do conceito.

O que se pode compreender do mapa conceitual final do grupo GATO (figura
13) € que “Fung¢do é uma regra que associa o elemento x pertencente ao Conjunto A,
denominado Dominio, ao elemento y pertencente ao Conjunto B, denominado
Contradominio”. Verifica-se uma modificagdo na apresentagao do conceito de fungao.
Apesar dos elementos bdsicos continuarem a ser os mesmos, ou seja, 0s conceitos de
regra, condi¢cdo, dominio e contradominio ainda s3o enfatizados e contemplados nas
definigdes, a énfase em determinados conceitos se altera. O conceito de fungdo ¢

definido a partir do conceito de regra e ndo mais do conceito de relagao entre conjuntos.

Figura 13 — Mapa Conceitual de Funcao — grupo GATO
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O contato com um novo conceito, como o conceito de Lages Lima (1998), pode
ter contribuido com novos elementos para os subsungores relacionados ao conceito de
fungdo. SO este fato, porém, ndo significa que obrigatoriamente ha uma real
modificagdo do que os alunos pensam sobre o conceito de fungdo. Esses resultados
parciais sdo apenas indicios de que os subsungores se modificaram. Por outro lado, ¢
importante destacar que o conceito tedrico apresentado aos alunos também sofre

modificagdes, como preconiza Ausubel no principio da Assimilagao.



Lages Lima (1998) afirma que funcdo ¢ uma regra que diz como associar
elementos de dois conjuntos. Para o grupo GATO, fung¢do ¢ uma regra que associa
elementos de um conjunto em outro. O que pode se deixar transparecer ¢ que, neste
ultimo caso, ¢ a regra que associa elementos e ndo a fungdo. As idéias sdo muito
proximas, mas ndo sdo exatamente iguais. Esse aspecto pode exemplificar o que
Ausubel afirma sobre o contato entre o subsuncor ¢ o novo conhecimento. Nao sao
somente os subsuncores que se modificam, o novo conhecimento também se
transforma.

Esse aspecto foi identificado na Fase 1, tanto nos primeiros contatos com a
defini¢do de Dirichlet, quanto nos primeiros contatos com a defini¢do de Lages Lima.
Parece que, na construgdo dos mapas conceituais, os alunos vivenciam constantemente
esses momentos, alterando seus subsuncores, bem como as novas defini¢cdes sobre
funcdo. Pode ser que estejam se aprofundando nas discussdes de uma unica idéia sobre
o conceito.

Compreende-se do mapa conceitual final do grupo PEIXE (figura 14) que
“Fungdo é uma regra que relaciona Conjuntos através da condigdo que é
Ox0 X,0'y0 Y >, Outra leitura também pode ser realizada: “Funcdo é uma regra que
relaciona Conjuntos divididos em Dominio e Contradominio”. Verifica-se que, também
neste caso, alteracdes sdo realizadas no conceito de fun¢do. O que antes era classificado
como uma relagdo de dependéncia entre conjuntos, com énfase na regra, agora se torna
a propria regra. Conceitos basicos como dominio, contradominio e elementos ainda sdo
contemplados no mapa conceitual.

Observa-se que, diferentemente do grupo anterior, os integrantes deste grupo
preferem conservar o significado da palavra relagdo, mesmo que o autor principal ndo a
tenha utilizado. E possivel que seus subsuncgores tenham se alterado e incrementado
novos elementos ou enfatizando elementos ja existentes. O grupo PEIXE também nao
utiliza o conceito de Lages Lima na integra, incorporando todos os elementos e
atribuindo-lhes os mesmos significados. Afirmar que fungdo ¢ uma regra que relaciona
conjuntos apresenta um significado diferente de afirmar que funcdo ¢ uma regra que diz
como associar elementos de dois conjuntos.

Esse fato também ilustra a modificagdo que o novo conhecimento sofre ao entrar

em contato com os subsungores do aprendiz. Além disso, apesar da defini¢ao do autor



ndo apresentar como elemento principal o conceito de condi¢do de fungdo, esse grupo

prefere inclui-lo como conceito integrante e fundamental para a defini¢ao de funcao.

Figura 14 — Mapa Conceitual de Func¢io — grupo PEIXE
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Fonte: grupo PEIXE

Apesar de modificagdes nos subsungores € no novo conhecimento terem
acontecido, elementos proprios de cada um deles sdo conservados. Os conceitos de
conjuntos, dominio, contradominio e imagem continuam a existir. O conceito de
condicdo, sobretudo, a condi¢cdo de unicidade, torna-se um elemento fundamental para a
caracterizacao de funcao.

O conceito de varidvel ndo ¢ citado em nenhum mapa conceitual. Como o texto
apresentado ndo trata desse conceito ¢ possivel que ndo tenha suscitado a necessidade
de contemplé-lo na confeccdo dos mapas. Pode ser também que esse conceito ainda
esteja em processo de ancoragem em seus subsuncores e tenha entrado no processo de

assimilagdo obliteradora. Como ndo ¢ possivel obter alguma comprovagdo de uma



situacdo ou de outra, a intervencdo 15 tenta provocar nos alunos o interesse pela busca
de novas relagdes para o conceito de funcao diante da proposta de estabelecer conexdes
entre o conceito abordado e os conceitos discutidos na Fase 1 da pesquisa.

6.4. Intervencio 18 — Problema 1 — Fun¢io e Progressio Aritmética

Este encontro acontece em 25/09/07 durante 60 minutos e, € abordado o conceito
de fungdo de Lages Lima (1998), bem como os conceitos de equacdo e expressao
algébrica de Imenes e Lellis (1998), variavel dependente, varidvel independente,
variavel e incognita de Soares (2005) e a interconexdo entre funcdo e varidvel
dependente e independente de Avila (1993). O objetivo é compreender ¢ descrever
como os alunos se organizam mentalmente para desenvolver um padrao algébrico diante
de problemas de Progressdo Aritmética e como os alunos caracterizam esse padrdo
como fungao.

O aluno PEIXE nao participa deste encontro por motivos pessoais. Mesmo
assim, responde as perguntas do protocolo em momento posterior. Na 1% parte, os
alunos recebem os conceitos formalizados sobre funcdo ¢ os demais conceitos

subjacentes, além dos ultimos mapas conceituais desenvolvidos.

* O problema proposto e o processo de desenvolvimento de padrao algébrico

Na 2* parte, o enunciado do problema, ¢ apresentado para os alunos para que
possam ler e interpretar em conjunto seu significado.
“Para formar tridngulos com palitinhos dispostos conforme a figura (15), qual ¢ a
relagdo matematica que se pode estabelecer entre o nimero de palitos utilizados e o

numero de tridngulos formados?”

Figura 15 — Triangulos dispostos em palitos

AVAVAVAVAN

Fonte: Elaboracdo propria

Os alunos escolhem o aluno GATO para ir ao quadro e desenvolver o problema

com o auxilio dos colegas e dos questionamentos da pesquisadora. Este aluno, portanto,



inicia o processo desenhando os tridngulos conforme apresentado no protocolo. Em

seguida, apresenta a seguinte relacdo para triangulos e palitos:

It- 3p
2t - 3+2
3t~ 3+2+2=3+22

Explica verbalmente que com 2 tridngulos pode escrever 3 + 2 palitos, com 3
triangulos, pode escrever 3 + 2 + 2 palitos, que ¢ o mesmo que 3 + 2.2. Apos a

explicacdo completa o raciocinio da seguinte maneira:

It- 3p+0.2
2t~ 3+1.2
3t~ 3+22
4t- 3+32
nt- 3+(m-1).2

A pesquisadora questiona quais elementos estdo se modificando. O aluno GATO
responde que sdo o numero de palitos e o numero de tridngulos representados
respectivamente por n e 3 + (n— 1). 2. Todos os alunos discordam dessa idéia e o aluno
GATO, concordando com os colegas, troca os significados, de tal forma que n
representa a quantidade de triangulos € 3 + (n — 1).2, a quantidade de palitos.

Ainda para refletir sobre a situacdo, este aluno verbaliza que para construir 1
triangulo sdo necessarios 3 palitos; 2 triangulos, 5 palitos e assim sucessivamente. O
grupo nao concorda com a utilizagdo da letra n para a representagdo das varidveis
porque pode trazer a idéia tanto do niimero de tridngulos quanto do nimero de palitos.
Assim, a letra t representa a quantidade de triangulos e p, a quantidade de palitos.

Ao serem questionados como os elementos se modificam, o aluno GATO afirma
que o numero de palitos inicia com 3 e depois o incremento acontece de dois em dois. O
numero de triangulos inicia com 1 e aumenta de 1 em 1, formando a seqiiéncia 1, 2, 3,
4, etc. Por fim, afirma que a relagdo entre o numero de palitos e o numero de tridngulos
€¢p=3+(t—1). 2. Todos os alunos reconhecem essa representacao algébrica como a
formula geral da progressdo aritmética, caracterizando o numero 3 como seu primeiro

elemento e 2 como sua razao.



Em relacdo ao preenchimento dos protocolos, o aluno GATO escreve a relagao
entre o numero de palitos e o nimero de triangulos da seguinte forma: “/ ¢ - 3 p + 0.2
0 ...0 p=3+4+(—-1).27. O aluno PEIXE utiliza uma representacio semelhante: “p
=3 + (t — 1).2”. De acordo com o que diz Sierpinska (1992) ¢ necessario que ao se
trabalhar o conceito de funcdo, as varidveis sejam compreendidas dentro do problema.
Os alunos devem reconhecer quais delas se modificam e como se modificam na relagao
que estabelecem. Esse processo ¢ estimulado diretamente pela pesquisadora o que pode
ter auxiliado os alunos a reconhecerem as variaveis ¢ suas relacoes na construcdo do

padrdo matematico do problema.

* A aplicacao do padrao algébrico em situacoes reais

O objetivo € questionar se o padrdo desenvolvido ¢ verdadeiro para quaisquer
valores numéricos € com isso prepara-los para definir os conjuntos base para o
desenvolvimento da relagdo enquanto fungdo. O primeiro questionamento ¢ proposto da
seguinte forma: “Quantos palitos sdo necessarios para construir 20 tridngulos?”.

O aluno GATO escreve na lousa a seguinte seqiiéncia:

p=3+2.(t-1)
p/t=20
p=23+20.(20-1)
p=3+20.19
p=3+380
p=383

O grupo sinaliza que esse resultado ndo esta correto porque o numero de palitos
aumenta de dois em dois e nao de 20 em 20 como o representado. O aluno GATO

concordando altera a seqiiéncia para:

p=3+2.(t-1)
p/t=20
p=3+20.(20-1)
p=3+20.19
p=3+38

p =41 palitos

Conclui que para construir 20 tridngulos sdo necessarios 41 palitos.



O questionamento subseqliente ¢ proposto da seguinte forma: “Quantos
triangulos podem ser construidos utilizando-se 10 palitos?”. O aluno GATO escreve na

lousa a seguinte seqiiéncia:

p=3+2.(t—1)
p/p=10
3+2.(t—1)=10
2.(t—1)=7
7
t—1=—
2
7
t=— +1
2
9
t=— U0 t=45
2

Conclui que esse resultado nao ¢ possivel. Pensa inclusive que seus calculos
estdo incorretos, mas prossegue afirmando que ndo € possivel construir tridangulos dessa
forma com 10 palitos. Acrescenta que, neste caso, ¢ possivel construir 4 triangulos
completos e ainda sobrar 1 palito. Opta por ndo considerar correta a construcao de 4
triangulos com 10 palitos.

Em relacdo aos protocolos escritos, o aluno GATO escreve exatamente o que

desenvolveu na lousa. O aluno PEIXE escreve, para o 1° questionamento, a seguinte

seqiliéncia:

p="?
t=20
p=3+(t-1)2
p=3+19.2
p =41

Para o 2° questionamento, este aluno escreve:
p=10
t=7?
p=3+(t-1).2
10=3+2t-2
2t=90 t= )

2



O aluno GATO, pelo fato de estar no quadro, preenche seu protocolo ao final de
todas as discussdes propostas. Os alunos podem compreender que o namero de
triangulos e o niumero de palitos devem ser representados por nimeros naturais, ja que
palitos quebrados ndo sdo considerados no problema. A confirmacdo desse fato, porém,

0 ¢ possivel, apds a definicdo da relagdo funcional e de seus respectivos conjuntos.

* A caracterizacio do padrao algébrico como fungao

O objetivo ¢ compreender quais elementos os alunos destacam para caracterizar
o padrdo algébrico desenvolvido como funcdo e como justificam essa escolha. A
pergunta realizada pela pesquisadora ao iniciar esse processo € a seguinte: “Essa relacao
representa uma fun¢do?”. Os alunos, porém, preferem responder primeiramente a
proxima pergunta proposta no protocolo que se refere a “Qual ¢ o dominio, o
contradominio e a imagem dessa fun¢do?”. Esse fato pode indicar que, para os alunos, a
definicdo dos conjuntos dominio e contradominio é determinante para a caracterizagao
de uma funcao.

O aluno GATO inicia esse processo afirmando que a relacdo algébrica do
problema representa uma funcdo de t em p. Sempre que for dado um valor para t ¢
possivel encontrar um valor para p. Além disso, este aluno considera que somente a
representacao algébrica do padrao determinado nao caracteriza uma fungdo. Falta, em
sua opinido, a definicdo do dominio e do contradominio.

O aluno GATO afirma que a relagdo f: N - N | na qual N representa o
conjunto dos numeros naturais, ¢ a melhor forma de defini-la como fungdo, com p e t
pertencentes ao conjunto N . A fun¢ao fica bem definida pela expressdo f(t) =p =3 + 2.
(t—1). Justifica-se ao dizer que f ¢ fungdo porque seu dominio, seu contradominio e sua
regra estdo determinados. Nao satisfeito com sua propria resposta, acrescenta que para
cada valor da variavel t deve existir um unico valor para variavel p.

Para comprovar sua idéia, escreve na lousa a seguinte seqiiéncia:

f@)= f2)
3+2.(4,-1D)=3+2.(,-1
t,-1=1-1

t =t

O aluno explica que se conseguisse provar que ¢, =, dado que

f ()= f(t,) entdo provaria que o valor para a varidvel p seria tnico. Acrescenta



que sua prova matemadtica ndo contempla a condicdo de existéncia da fun¢do, mas,
apenas a condi¢dao de unicidade. Afirma que nao ha restricdes para a variavel p, o que
ndo acontece com a variavel t. O numero de triangulos nao pode ser igual a zero. Assim,
a fungdo deve ser definida como f: N* - N, na qual N * representa o conjunto dos
nimeros naturais com exce¢do do 0. Conclui que f: N* - N ,p=3+2.(t— 1), comp
ON* etUN, representa uma fungdo pois seu dominio e seu contradominio estdo
definidos e para cada valor de t existe um uUnico valor para f(t), e, portanto, suas
condi¢des estao sendo satisfeitas.

Em relacdo aos protocolos, o aluno GATO escreve que essa relagdo entre o
nimero de palitos e o nimero de tridngulos representa uma fun¢do somente se “for
definido o dominio, o contradominio e satisfazer as condigoes”. Define o conjunto
dominio comoN *, o conjunto contradominio comoN ¢ o conjunto imagem como Im =
(OetON*/f(t)=3+2.(t- 1},

O aluno PEIXE escreve que “escolhendo-se os conjuntos apropriados a relagdo

pode representar uma funcgdo, ja que 12,1 p > Define os conjuntos dominio e
contradominio da mesma forma que o colega, como N * e N , respectivamente. O
conjunto imagem define de uma forma diferente utilizando a letra p no lugar da
expressdo f(t). Assim, Im= { p0 N */p= 3+ 2.(t- 1)} representa o conjunto imagem.
Os alunos utilizam quatro conceitos para definir fungdo: dominio,
contradominio, regra e condigdes. Utilizam, portanto, os elementos basicos
apresentados por Lages Lima (1998) e ainda o fato das condigdes da existéncia e da
unicidade serem satisfeitas. Os elementos destacados nos mapas conceituais, momento
no qual organizavam os conceitos sobre funcao, sdo os mesmos destacados para aplica-
los na resolu¢ao dos problemas. Definem o conjunto imagem como subconjunto do

contradominio, ndo necessariamente apresentando os mesmos elementos.

* A descaracterizacdo da funcao

O objetivo ¢ compreender quais os elementos os alunos utilizam para
descaracterizar a fungdo e como justificam suas escolhas. A pesquisadora apresenta o
seguinte questionamento: “O que vocé faria para que essa relacdo entre o numero de
triangulos e o nimero de palitos ndo representasse uma fungao?”.

O aluno GATO explica que se colocasse o dominio igual aN ndo haveria um

correspondente no contradominio. Outra hipdtese ¢ inverter os papéis das varidveis p e



t. Enquanto p ¢ uma varidvel independente, t se torna a varidvel dependente. Nao
satisfeito com sua propria resposta pensa em outra possibilidade. Diz que se trocar o
dominio de N para Z , o conjunto dos niimeros inteiros, o numero -1, por exemplo, ndo
apresenta um correspondente. Percebe, porém, que essa idéia ndo faz sentido porque
ndo existem nimeros negativos no caso do problema com triangulos.

Para que um elemento do dominio ndo apresente um correspondente no
contradominio acredita ser necessario eliminar um elemento desse contradominio.
Escreve entdo que f:N* - N - {9} ndo representa uma fungio porque existe um valor
do dominio que ndo tem correspondente no contradominio. A condi¢do de existéncia
ndo ¢ satisfeita neste caso. Acrescenta que a outra condi¢do, a da unicidade, ndo ¢

satisfeita se para um Unico valor da varidvel t existissem dois valores para a varidvel p.

3+ 2.(t-1), > 1

E ta {)=
screve entdo que f(?) 5, f=1

descaracteriza a funcao f como funcao.

Em relacdo aos protocolos, o aluno GATO afirma que para descaracterizar a
funcao f do problema como fung¢do, modifica “o contradominio ou a lei da fun¢do™. No
primeiro caso torna o contradominio igual a N - {9}, e, no segundo caso transforma a
lei da fungdo. O aluno PEIXE prefere trocar o dominio de N para Z . Nao utiliza para
isto qualquer justificativa.

O objetivo dos alunos para descaracterizar uma funcdo parece ter seguido o
caminho da nao satisfagdo das condi¢des de existéncia e unicidade da func¢do. Para
efetivar suas idéias utilizam estratégias diferentes. Enquanto o aluno GATO prefere
modificar o contradominio e a lei de formacao da fungdo, o aluno PEIXE prefere alterar
o dominio da func¢do, mesmo que ndo represente, segundo o colega, a verdadeira
situagdo do problema. Ao aplicar o conceito de fungdo os alunos utilizam
explicitamente os conceitos de dominio, contradominio, regra ou lei de formagao,
condi¢do de existéncia e condi¢ao de unicidade.

Para caracterizar uma func¢ao todos esses conceitos sdo fundamentais. Porém,
para descaracteriza-la, a idéia essencial para os alunos ¢ atingir os conceitos de condi¢ao
de existéncia e unicidade, de tal forma que ndo sejam satisfeitas. Para isso, eles

preferem ressignificar o contradominio, a lei de formagdo ou o dominio da fungao.

6.5. Intervencao 22 — A auto-avaliacio e a ressignificacdo do conceito de funcao



Esse encontro acontece em 09/10/07 com duragdo de 60 minutos. Sao
apresentados aos alunos as informagdes sobre o conceito de fun¢do de Lages Lima
(1998) e os mapas conceituais dos grupos GATO e PEIXE desenvolvidos na
intervencao 17.

A auto-avaliagdo inicia com a entrega dos questionarios tedrico e aplicado,
respondidos antes das interven¢des. Depois da leitura do material, cada aluno tem a
oportunidade de alterar os conceitos que desenvolveram inicialmente. No momento
final ¢ proposta uma reflexdo do processo vivenciado pelo grupo, diante do
reconhecimento dos aspectos positivos € negativos do processo de ressignificacdo do
conceito de fungdo. Os objetivos desta intervengdo sao verificar as reformulacdes
conceituais dos alunos e a descricdo dos comentarios finais sobre a evolugao pessoal na
pesquisa.

Ao receberem o questiondrio teoérico respondido individualmente por cada
integrante do grupo, varios sdo os comentarios. O aluno GATO e o aluno PEIXE
afirmam que gostariam de alterar todas as definigdes tedricas que desenvolveram.
Durante a leitura, eles mesmos tecem suas proprias criticas: “Como eu pude escrever
uma coisa dessas?”, “Esta tudo errado... posso modificar?”, “Eu ndo sabia nada do
que estava escrevendo”. Socializam as respostas com o grupo, mas cada aluno so
visualiza suas propostas respostas considerando-as “absurdos’ conceituais.

Como o tempo do encontro ndo permite que os alunos realizem todas as
modificagdes desejadas, € solicitado que alterem os conceitos que, em sua opinido,

apresentam mais falhas, ou que lhes sdo mais pertinentes.

* O Conceito de Funcio

Os alunos optam por alterar primeiramente o conceito de funcdo. No
questionario tedrico o aluno GATO escreve que: “fungdo é uma relagdo que ocorre
geralmente entre dois conjuntos que utiliza uma caracteristica para relacionar os
elementos desses conjuntos”. Com a alteragdo conceitual, seu conceito de fungdo fica
escrito da seguinte forma: “funcdo é uma relagdo que diz como associar um elemento x
0 X a um elemento y U Y.” Considera-se que o conjunto X representa o dominio da
funcdo e o conjunto Y, seu contradominio.

O aluno PEIXE, no questionario tedrico, escreve que: “funcdo matemdtica é
uma relagdo entre dois numeros, onde um dos numeros é obtido a partir do outro”.

Com a alteracdo conceitual, o conceito de fun¢do do aluno PEIXE fica escrito da



seguinte forma: “fun¢do matematica é uma relagdo entre conjuntos. Essa relagdo se da
por meio de uma regra, e esta, deve obrigatoriamente obedecer a seguinte condigdo:
O0x0U D,0ly0 CD ”, Considera-se que o conjunto D representa o dominio da fungdo € o
conjunto CD, o contradominio.

Lages Lima (1998) refere-se a este conceito como uma regra que diz como
associar um elemento do conjunto dominio a um elemento do conjunto contradominio.
Os alunos trazem elementos dessa definicdo, mas ndo a definicdo literalmente igual a
apresentada pelo autor. Como afirma Ausubel, Novak e Hanesian (1980), apos o contato
do subsungor com o novo conhecimento, ambos se modificam e carregam consigo seus
elementos proprios e os elementos modificados.

Quando o aluno GATO afirma que fun¢do ¢ uma relagdo que diz como associar
elementos entre conjuntos, traz consigo o que pensava na fase inicial da pesquisa, que
funcdo ¢ uma relagdo entre conjuntos e incorpora o conceito de Lages Lima (1998). No
caso do aluno PEIXE, a transformagdo apresenta um acréscimo de mais elementos.
Destaca que funcao ¢ uma relacdo entre conjuntos que obedece a uma regra e as
condi¢cdes de existéncia ¢ unicidade.

O conceito de Lages Lima (1998) parece ter-se incorporado ao subsungor de tal
forma que o conceito de funcdo vinculado a relagdo entre nliimeros, existente
previamente em sua estrutura cognitiva, transforma-se ¢ amplia-se para a relagdo de
varios numeros que compdem um conjunto. Diante do principio da Assimilagao
preconizado por Ausubel, Novak e Hanesian (1980), ¢ possivel que, no caso do aluno
GATO, o processo de assimilagdo obliteradora tenha se iniciado. O esquecimento de
elementos do novo conhecimento, segundo este autor, ¢ a garantia para que o novo
conhecimento seja ancorado ao subsungor, ampliando, dessa forma, o significado do
conceito estudado.

E possivel que, pelo fato deste aluno ndo ter evidenciado o conceito de regra,
nem as condi¢des de existéncia e unicidade da funcdo, esses conceitos ja tenham sido
incorporados ao conceito de fungdo de tal forma que ndo seja mais necessario explicita-
los, pois falar sobre fun¢do e sobre tais conceitos se torna redundante. Com o aluno
PEIXE, esse processo talvez ainda ndo tenha se iniciado, pois precisa evidenciar os
conceitos de regra e de condicdo de existéncia e unicidade ao definir o conceito de

funcdo. Ainda assim, € importante perceber que os alunos ndo memorizam o conceito,



mas utilizam tanto seus conhecimentos prévios quanto os novos conhecimentos para

ressignifica-lo.

* Os conceitos de dominio e contradominio

Os conceitos de dominio e contradominio sdo aqueles que os alunos optam por
modificar logo em seguida. O aluno GATO modifica apenas o conceito de dominio. No
questiondrio teodrico este aluno escreveu que dominio “é um dos conjuntos do qual a
fungdo faz parte no caso os conjuntos que contém os elementos que se relacionam com
o outro”. Considera sua resposta dificil de compreender, pois ndo esclarece qual ¢ o
conjunto. Assim apresenta uma nova definicdo para o conceito de dominio “é o
conjunto que contéem a variavel independente, logo se considerarmos f: A - B, o
conjunto A seria o dominio, pois é nele que esta os elementos que se ligam ao conjunto
B pela fungao”.

O aluno PEIXE, no questiondrio tedrico escreveu que “dominio de uma fun¢do
representa os valores que o numero x pode assumir”. Modifica o conceito escrevendo
que “dominio de uma fungdo representa o conjunto formado pelos valores que a
variavel independente pode assumir’. Os alunos associam o conjunto dominio ao
conceito de varidvel independente. O mesmo ndo pode se dizer em relagdo ao conceito
de contradominio, pois apenas o aluno PEIXE o vincula ao conceito de varidvel
dependente.

O aluno GATO opta por ndo modificar o conceito de contradominio. Continua a
pensar este conceito como apresentou no questionario tedrico, contradominio “¢ o
conjunto que contém os elementos que podem ser relacionados com o dominio da
fun¢do”. O aluno PEIXE pensa diferente. No questiondrio tedrico escreveu que
“contradominio de uma fungdo representa os valores que o numero f(x) pode assumir”.
Modifica-o incluindo o conceito de varidvel dependente da seguinte forma: “o
contradominio de uma fungdo representa o conjunto formado pelos valores que a
variavel dependente pode assumir”. Para o aluno PEIXE, a relagdo entre dominio e
variavel independente, e, contradominio e variavel dependente estd explicita. Para o
aluno GATO esse fato ndo acontece.

Relacionar o dominio da fun¢do a variavel independente ¢ um processo natural.
O problema se encontra na relagdo que se pode estabelecer entre os conceitos de

contradominio e varidvel dependente. A resisténcia em estabelecer essa relagdo vem



persistindo desde a Fase 1 da pesquisa. Uma investigacdo mais profunda sobre o
estabelecimento dessa relacao pode ser realizada posteriormente.

Percebe-se que nao ha necessariamente, neste caso dos conceitos de dominio e
variavel independente, uma modificagdo conceitual, mas uma modificagdo na relagdo
existente entre ambos os conceitos. As idéias principais continuam as mesmas. O
dominio definido como um conjunto fundamental da funcdo e a variavel independente
como uma variavel a qual podem ser atribuidos quaisquer valores sao as defini¢cdes
gerais apresentadas pelos alunos. A partir da nova relagdo, os valores assumidos pela
variavel independente ndo podem ser quaisquer de uma forma geral, mas quaisquer,

dentro dos limites do conjunto dominio.

* Representacio na forma de conjuntos

O aluno GATO opta por ndo fazer alteragdes na primeira parte do questionario
aplicado que tratava da relagcdo entre dois conjuntos. O aluno PEIXE, por sua vez,
modifica apenas o que considerou como variavel e suas derivacdes: variavel dependente

e independente. Considerou que a funcdo da situacdo A (figura 8) seria a unica op¢do a

representar a fungdo f:X - Y  cuja lei de formacdo se apresentava como

i) = {2, se Kk =vogal

4, 52 k= consocmte

No questiondrio aplicado, o aluno PEIXE considerou que as varidveis
representam “os elementos do dominio porque sdo os elementos do dominio que variam
para definir a sua imagem”. Modifica sua resposta considerando que “a letra k é uma
variavel, k esta variando no conjunto X”. O aluno prefere, portanto, explicitar quem ¢
essa variavel, porque, € somente neste momento que consegue visualizar a letra k como
variavel. Por outro lado, ndo faz qualquer mengao sobre o papel de f(k), ja que também
poderia ter considerado f(k) como variavel.

No questionario aplicado afirma que a variavel independente ¢ representada pela
variavel “k” e que ndo hd uma variavel dependente. Essa idéia se modifica ao longo das
intervengdes e escreve no protocolo que a variavel independente continua sendo a letra
“k”. A variavel dependente passa a existir e ¢ considerada como “a fun¢do f aplicada no

valor k”, ou seja, f(k).

* Representacio na forma algébrica



Diante das possiveis representacdes algébricas para a funcdo v:U - [ , o aluno
GATO considerou que x + y = 10 é a melhor representacdo da fun¢do porque relaciona
X € y numa equagdo. Nesta intervencao, o aluno continua com essa compreensao sobre a
situagdo proposta e desenvolve as modificagdes apenas na composi¢ao dos elementos da
fungao.

No questionario aplicado, este aluno considerava que a fungdo é composta por
variaveis e incognitas, pois, em sua opinido, esses dois conceitos apresentam o mesmo
significado. No decorrer das discussdes transforma essa idéia e passa a considerar
incognitas e varidveis como elementos que apresentam conceitos diferenciados. No caso
da funcdo, as letras x e y passam a ser caracterizadas como variaveis e ndo mais como
incognitas. Associa as variaveis as fungdes e as expressdes algébricas. As incognitas sao
associadas as equagoes.

O aluno PEIXE ndo altera as respostas do questiondrio aplicado para a
representacdo algébrica da fun¢do v:U - [ . Continua a considerar que a expressao
x + y representa uma funcdo. Neste caso, ndo ¢ possivel compreender a resposta
apresentada por este aluno. Ao atualizar o conceito de funcdo, utiliza os conceitos de
dominio, contradominio, regra e condi¢do. Sabe-se que considera algebricamente uma
equacdo como representante de uma regra da fungdo. Assim, a expressdao x + y ndo
sendo representante de uma equacao, como poderia representar uma fungao?

E possivel que o aluno ndo tenha percebido a contradi¢do entre o conceito
teodrico e sua aplicacdo devido a diversos fatores, entre eles cansago do final do semestre
letivo. Ainda assim, essas explicagdes sdo meras conjecturas € o fato do aluno nao ter
alterado a resposta do questionario aplicado oficial fica sem explicacao.

Ao final do processo de avaliagdo dos questionarios o aluno GATO se
pronuncia. Comenta que para ressignificar os conceitos utiliza os mapas conceituais € as
defini¢des formais. Acrescenta que, ainda tem dividas sobre a diferenca entre varidvel e
incognita. Considera também que a leitura dos questionarios respondidos ha tanto
tempo revelam sua evolucdo e ndo acredita que ele mesmo respondeu as questoes da

maneira como foi feito.

* Reflexdes finais
Neste momento final da pesquisa, ¢ proposto aos alunos que falem sobre os
momentos bons e ruins vivenciados durante todo o processo interventivo. E comentado

sobre a liberdade de expressdo, sem criticas que possam inibir o pensamento. O aluno



GATO inicia o processo afirmando que gostaria de aprender a escrever melhor, saber
como colocar as palavras no papel de forma mais adequada. Comenta que as vezes tinha
todas as idéias organizadas na mente, mas colocé-las no papel ¢ mais dificil. Afirma que
saber o significado do conceito ¢ uma coisa, mas convencer o colega sobre esse
significado ¢ bem diferente. O aluno PEIXE aproveita o momento e confessa que nao
gosta muito de escrever. Mas que escrever € necessario, as pessoas, inclusive ele, devem
saber.

Outro aspecto apresentado pelo aluno GATO ¢ o fato de ter desenvolvido o
raciocinio dos problemas no quadro da sala de aula, atuando como se fosse um
professor. Afirma que essa situacdo foi um pouco traumatica. Todas as duvidas que
pairavam em sua cabeca o acompanharam durante a resolu¢ao dos problemas. Classifica
a situacao como “horrivel, horrivel, horrivel”. O aluno PEIXE afirma que também ficou
um pouco “perdido” quando foi ao quadro, afirmou ser mais facil pensar sentado na
carteira do que pensar estando em evidéncia, na frente de todos.

O aluno GATO contribui com mais um elemento importante. Diz que, esta
acostumado, enquanto aluno, a sempre receber a resposta correta por parte do professor.
Quando desenvolve um raciocinio errado, tem necessidade de ver a resposta correta.
Nas intervengoes, eles ndo t€m acesso a esse comportamento por parte da pesquisadora.
Isso gerou, em certos momentos, angustia. Queria ter uma resposta correta, mas a
pesquisadora ndo fornecia, obrigando-os a chegar as conclusdes sozinhos. Na realidade,
essa situacdo o deixa frustrado. Nunca viveu um momento assim em relagdo a
matematica. O aluno PEIXE considera esse aspecto diante de uma visdo positiva.
Afirma que aprendeu a conduzir o aluno a pensar, a colocar uma questdo para o aluno
resolver na lousa sem interferir diretamente em seu pensamento, deixando-o resolver de
acordo com seus proprios conhecimentos.

O aluno GATO traz, a partir dessa discussdo, outro elemento relevante. Afirma
que na matematica, os professores ndo estdo muito preocupados com 0s conceitos.
Apresentam o conceito rapidamente e partem logo para os exercicios de forma
mecanica. Os exemplos sdo feitos como modelo para que os exercicios sejam
desenvolvidos pelo modelo acrescidos de poucos elementos.

Para finalizar, o aluno GATO afirma que o conceito de funcdao estd “menos
baguncado” em sua mente. Ainda ndo estd completamente organizado. Afirma ter
gostado de estuda-lo de forma mais aprofundada. O aluno PEIXE considera as provas

matematicas para a verificagdo das condi¢des da funcdo o aspecto mais importante do



processo interventivo. Afirma que finalmente compreendeu o que ¢ uma prova
matematica por absurdo e como utiliza-la para provar que uma relacao ¢ uma funcao.

Na fase de aplicacdo do conceito de fungao, os alunos utilizam os conceitos de
Lages Lima (1998) atribuindo-lhes significado. Assim, o conceito de regra e a
determina¢do de suas variaveis iniciam os processos de constru¢do de padrdes para os
problemas propostos. Os conceitos de dominio e contradominio determinam os limites
para as varidveis, de acordo com as necessidades numéricas de cada problema. A
satisfacdo das condi¢des de existéncia e de unicidade traz para a relacdo estabelecida
anteriormente entre as variaveis a caracteristica de ser fungao.

Para que os alunos possam descaracteriza-la, optam geralmente por modificar o
conjunto contradominio. Garantem que a condicao de existéncia ndo seja satisfeita. A
modificacdo da lei de formagao ¢ utilizada para que a condicdo de unicidade também
ndo seja satisfeita.

O processo de aplicagdo do conceito de fungdo, na resolucdo de problemas,
acontece de forma bastante dindmica. Enquanto, em determinado momento, os alunos
acreditam ter respondido adequadamente aos questionamentos propostos,
compreendem, em outro, erros e falhas no processo. Prosseguir a criacdo da fungdo faz
com que eles reflitam sobre cada conceito discutido, nas fases 1 e 2 da pesquisa. De
acordo com Ausubel, Novak e Hanesian (1980), a aplicacao de conceitos em situagdes
praticas ¢ uma das formas mais eficientes de se verificar se sdo bem compreendidos
pelos alunos, se a eles sdo vinculados novos significados.

O processo de auto-avaliagdo contribui para que os alunos compreendam sua
evolucdo, durante o processo interventivo. As alteracdes finais dos conceitos auxiliam
na compreensdo de que os conceitos, em suas estruturas cognitivas, ndo sao
simplesmente memorizados, mas significativamente mais duradouros, j& que se utilizam
de elementos subsungores, conceituais, existentes na estrutura mental.

As reflexodes dos alunos, sobre o periodo da pesquisa, contribuem para ratificar o
apresentado sobre a formagdo do professor de matematica, na parte tedrica deste
trabalho. Na forma¢ao que ndo valoriza os conceitos ¢ fornece respostas prontas aos
alunos pode ndo possibilitar momentos de reflexdo sobre os conhecimentos que os
alunos trazem.

O desenvolvimento da autonomia intelectual do aluno ndo ¢ simples, precisa ser
iniciado o quanto antes. Os professores de matematica precisam ser formados

adequadamente para a sala de aula, estar mais seguros ndo s6 de saberes, mas também



das possiveis dificuldades dos alunos, no processo de aprendizagem, mais
especificamente, no conceito de func¢ao.

CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos problemas existentes na Formagao de Professores e na Formacgao de
Professores de Matematica, apresentados por Tardif (2002) e Mizukami (2006), Ponte
(1992) e Garnica (1997), respectivamente, destacam-se principalmente a nao aritculagao
entre as disciplinas pedagogicas e especificas da matematica, a falta de entrosamento
entre as disciplinas que envolvam conhecimentos algébricos e geométricos, a pouca
consideragdo dos conhecimentos prévios dos alunos, a visao do licenciando como um
ser passivo e individual diante do conhecimento e a valorizagdo da aprendizagem dos
procedimentos matematicos em detrimento da aprendizagem conceitual.

Em relagdo ao estudo do conceito de fungdo, as dificuldades em sua
compreensao sao estudadas ha mais de duas décadas com resultados revelados em
pesquisas nacionais e internacionais. Dentre elas, a vinculagao do conceito de fungdo ao
conceito de equagdo, o estabelecimento de relagdes de dependéncia entre variaveis e a
compreensdo de representagdes algébricas e graficas, bem como suas transformacodes,
sao as dificuldades consideradas mais relevantes para o estudo que se apresenta neste
trabalho.

Para os pesquisadores da éarea, o solido conhecimento mateméatico que o
licenciando deve adquirir se baseia ndo no armazenamento de informagdes, mas na
forma de dominio conceitual. O licenciando pode desenvolver atitudes positivas diante
dos conhecimentos matemadticos para que seja capaz de aproveitar a riqueza das
possibilidades de conhecimento propiciadas pela escola.

Como sugere Garnica (1997), os alunos em formacao devem estudar problemas
de Matematica elementar por meio de metodologias alternativas nos primeiros
semestres do curso. Para Faria (2006), esses alunos devem aprender Matematica diante
dos conhecimentos que ja dispdem. As situacdes de ensino precisam promover o
conhecimento cientifico da Matematica e a compreensdo de sua importdncia na
educagdo basica. Ponte (1992) acrescenta que os processos de formagdo ndo podem ser
concebidos como uma imposi¢do de um conjunto de verdades, mas diante de uma
atitude de respeito pelos participantes. A grande preocupagdo ¢ permitir ao licenciando

o questionamento de suas concepgdes diante do habito de duvidar.



Formar o professor de profundo conhecimento em Matematica pode ndo garantir
que ele esteja preparado para ensind-la, especialmente para alunos da educagdo basica,
que tém os primeiros contatos com a linguagem formal da Matematica. Torna-la
abstrata, nos primeiros anos, pode causar danos a aprendizagem dos alunos. A formacao
de professores precisa ser repensada, reavaliada e reformulada, mesmo gradativamente,
para que se possa garantir minimamente a formagdo do profissional capaz de ensinar
porque, em sua formacgao, o processo de ensino-aprendizagem ¢ valorizado.

A proposta elaborada para o desenvolvimento da pesquisa ¢ composta por todos
esses elementos citados. Ao promover um processo de reflexdo e de posterior
ressignificagdo do conceito de funcao, utilizando-se uma metodologia baseada na Teoria
da Aprendizagem Significativa de Ausubel, procura-se articular conhecimentos
matematicos e pedagdgicos, por meio da valorizagdo de seus conhecimentos prévios dos
alunos, do estudo de conceitos matematicos voltados para a educagdo basica, e do
estimulo de uma participacao ativa, reflexiva e questionadora, ndo sé do contetido como
também do processo que vivencia.

A primeira etapa da pesquisa, a etapa do Levantamento, ao analisar os
conhecimentos prévios dos alunos sobre os conceitos de fung¢do e seus conceitos
subjacentes, traz contribuigdes importantes a respeito do que os alunos compreendem
sobre fun¢do. Na Entrevista (quadro 4) ¢ possivel perceber que os alunos trazem
consigo, no minimo, 4 anos de experiéncia na utilizagdo das fungdes. Ainda assim os

alunos se sentem inseguros ao defini-la.

Quadro 4 — Resumo das defini¢oes apresentadas pelos alunos GATO e

PEIXE nas Entrevistas e nos Questionarios

LEVANTAMENTO ALUNO GATO ALUNO PEIXE
ENTREVISTA Relagao entre conjuntos Expressao algébrica
QUESTIONARIO _ _
, Relagao entre conjuntos Relagao entre dois nimeros
TEORICO
QUESTIONARIO
Relacao que obedece a lei da  Relagdo que obedece as leis
APLICADO
fungao da funcao
CONJUNTOS
QUESTIONARIO - -
Relagdo entre varidveis numa  Variaveis numa expressao
APLICADO .
, equacao algébrica
ALGEBRA

Fonte: elaboragdo propria



E também possivel compreender que os conhecimentos prévios dos dois alunos
analisados neste trabalho ndo sao idénticos, apresentam diferencas e similaridades entre
si. Esses conhecimentos, caracterizadores dos subsuncores, estdo vinculados aos
conceitos de relagdo entre numeros e de relagdo entre conjuntos.

Os resultados obtidos nos Questiondrios (quadro 4) complementam os resultados
obtidos nas Entrevistas e revelam as dificuldades e contradi¢des apresentadas pelos
alunos ao definirem os conceitos solicitados. Esses resultados denotam os subsuncores
relativos ao conceito de funcao e evidenciam a necessidade latente de se desenvolver
sua ressignificacao.

A segunda etapa da pesquisa, a etapa da Interven¢do, ao propor a descricao de
como os alunos ressignificam o conceito de func¢ao e seus conceitos subjacentes, ao
utilizar os Principios Programadticos de Ausubel como instrumento metodoldgico e o
principio da Assimilagdo como instrumento de andlise, apresenta ndo s6 o pensamento
dos alunos para cada reflexdo proposta, mas também uma forma inovadora de se
trabalhar com o conceito de funcao em sala de aula.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que a aprendizagem dos alunos
acontece de forma significativa diante do modelo proposto por Ausubel. A primeira
comprovacdo advém do fato dos alunos apresentarem em suas estruturas cognitivas
conhecimentos prévios sobre fungdo. Esse fato pode ser comprovado pelos resultados
obtidos na entrevista na qual revelam ter aprendido o conceito a partir da 8" série (atual
9° ano). Os questiondrios também revelam que existem subsuncores do conceito de
funcdo em suas estruturas cognitivas, relacionados ao conhecimento numérico e sobre
conjuntos.

A segunda comprovacdo ¢ o fato do conceito de fungdo, por ser um
conhecimento fundamental da matematica conforme Régo (2000), Moura e Moretti
(2003) e Campos (2004), pelo fato de relacionar diversos topicos matematicos, de
auxiliar no desenvolvimento de técnicas de modelagem para as mais variadas ciéncias e
por se tratar de um conhecimento central para o Ensino Superior, pode ser considerado
um conhecimento significativo.

A terceira comprovagao se revela diante da participacao ativa dos alunos. Em
todas as atividades propostas o objetivo dos participantes ¢ de questionar e refletir
profundamente sobre seus proprios conhecimentos e os do colega. Muitas vezes, as

discussdes extrapolam o ambiente de sala de aula e perduram mesmo sem a participagao



da pesquisadora. Em sala de aula, os alunos trazem novas fundamentacdes para o
conceito de funcao com idéias de diferentes autores.

Pelo fato desse processo se caracterizar como uma aprendizagem significativa
ausubeliana, ¢ possivel afirmar que as interpretacdes e andlises realizadas revelam que
os alunos vivenciam as fases do principio da Assimilagdo. E perceptivel também que
cada aluno o faz de uma maneira particular, baseada nos conhecimentos prévios que

apresenta sobre o conceito de fungdo (quadro 5).

Quadro 5 — Resumo das defini¢oes apresentadas pelos alunos GATO e
PEIXE nas Intervencoes

INTERVENCAO ALUNO GATO ALUNO PEIXE

o Relagdo de dependéncia entre
DIRICHLET Relagdo entre varidveis o
variaveis
LAGES LIMA E Relagdo de correspondéncia Regra de associacdo de

AVILA entre conjuntos elementos de conjuntos

Regra que diz como associar ~ Regra que associa elemento
MAPAS

cada elemento do dominio a do dominio ao elemento do
CONCEITUAIS

um unico do contradominio contradominio

PROBLEMAS Variavel, Regra, Dominio, Contradominio ¢ Condigdes

Relagdo que diz como .
) Relagdo entre conjuntos com
AUTO- associar um elemento do

~ . ) regra que obedece as
AVALIACAO conjunto dominio a outro do

‘ condigoes
contradominio

Fonte: elaboracao propria

Durante o processo, subsungores € novos conhecimentos sofrem alteragdes, ao
mesmo tempo em que conservam elementos originais. Os alunos, em nenhum momento,
escrevem o conceito de fungdo idéntico aos de Dirichlet ou de Lages Lima, as respostas
sempre sdo originais. O desenvolvimento de questionamentos e de reflexdes permite,
portanto, que o aluno desenvolva seu proprio conceito sobre func¢ao, sem a necessidade
de memoriza-lo e com a possibilidade de utilizagdo adequada na resolucdo e modelagem
de problemas.

A utilizacdo dos Principios Programaticos de Ausubel auxilia no
desenvolvimento de cada momento de intervencao, diante da fundamentacdo da acgao

pedagbgica para o processo reflexivo da aprendizagem conceitual.



Diferenciar os conceitos abrangentes e especificos, bem como os especificos dos
abrangentes, relacionados ao conceito de fun¢do ndo ¢ uma tarefa simples de ser
realizada, ja que a proposta ¢ o desenvolvimento da ressignificagdo de apenas um
conceito. Ao selecionar e diferenciar os conceitos abrangentes e especificos e
hierarquizé-los, a compreensao dos elementos conceituais se torna mais clara e as metas
estabelecidas para o desenvolvimento de cada intervenc¢do sao estabelecidas com maior
seguranca.

Por meio desse processo € possivel compreender como os alunos estabelecem a
relagdo entre os conceitos de funcdo e variavel, as diferenciagdes entre os conceitos de
funcdo e expressao algébrica, e, funcdo e equacdo. Nesse momento da intervengdo, os
alunos percebem que, apesar de uma equagdo ser composta por variaveis que se
relacionam entre si, ela ndo se caracteriza como fun¢do porque essa relagdo ndo se
submete as condi¢des de existéncia e unicidade, necessarias para ser fungdo. Percebem
ainda que, apesar de existirem varidveis numa expressdo algébrica, elas ndo se
relacionam entre si.

A fase que utiliza os principios da Diferenciagdo Progressiva e da Reconciliagao
Integradora ¢, pois, uma fase de comparagdes conceituais. Ao conhecerem as definigdes
de todos os conceitos abordados, os alunos se tornam capazes de refletir e questionar
seu proprio conhecimento sobre o tema, comparativamente com as definicdes
apresentadas e as idéias dos outros colegas do grupo, assimilando novos conhecimentos
sobre fungao.

O desenvolvimento dos mapas conceituais contribui com mais detalhes sobre
como os alunos relacionam os conceitos especificos ao conceito mais abrangente de
fun¢do, bem como, aos conceitos subjacentes. Essa fase da pesquisa ¢ uma fase da
organizagdo conceitual por meio da visualizagdo e da compreensdo das relacdes
conceituais.

Ela revela a énfase atribuida as condi¢des de existéncia ¢ unicidade da funcao.
Esse fato ¢ comprovado porque em todos os mapas conceituais desenvolvidos pelos
alunos GATO e PEIXE, as condi¢des ndo se incorporam ao conceito principal, elas sdo
destacadas e enfatizadas como um conhecimento relevante, que ndo deve ser esquecido.

Outro aspecto também importante revelado no momento do desenvolvimento
dos mapas conceituais diz respeito a composi¢do de uma fun¢do. Em alguns momentos,
os alunos afirmam que fung¢do ¢ uma relagdo entre dominio e contradominio, em outros,

afirmam que fungdo ¢ uma relacdo entre dominio e imagem. Essa constatagdo da



contradicdo se apresenta também nos protocolos escritos dessa fase. O conceito de
imagem esta vinculado ao conceito de conjunto o que fortalece a compreensao de que
imagem é um subconjunto do contradominio. E interessante, portanto, trabalhar com os
alunos a compreensao de que imagem pode ser um conjunto, mas também pode ser um
elemento existente no contradominio, resultante da aplicagdo de cada elemento do
dominio na fung¢ao.

A fase da aplicagdo do conceito de fungdo em problemas contextualizados ¢
fundamental para a organizagdo mental dos alunos ao trabalharem os conceitos
estudados em situacdes hipotéticas, elucidando possiveis duvidas, corrigindo erros que
cometeram durante o processo. Esse ¢ de fato um momento de consolidar o
conhecimento, um momento que finaliza o processo de ressignificagdo do conceito de
fungao.

Esse momento causa bastante “anglstia” entre os alunos ao mesmo tempo em
que se torna um desafio. Eles precisam, por si s0, refletir sobre o problema apresentado,
encontrar as variaveis, relaciona-las por meio de uma regra, determinar o dominio € o
contradominio dessa relacdo que caracterize o problema proposto e submeter essa
relacdo ao teste das condicdes de existéncia e unicidade. Esse momento final da prova
das condi¢des € um momento que muitas vezes revela para o aluno se suas escolhas
anteriores estdo realmente corretas e adequadas ao problema. Esse processo vivenciado
pelos alunos na fase da Consolidacdo se caracteriza como um processo dialético de
reflexdo e de aplicacdo dos conhecimentos adquiridos.

As dificuldades que os alunos apresentam ao ressignificar o conceito de fungao
ratifica o que os pesquisadores estudam sobre o tema, sobretudo em relagao a fungao
constante, como denota as pesquisas de Akkog e Tall (2002).

Os conceitos de variavel, de incognita e de equacao sdo complexos e de dificil
compreensao para os alunos. Por serem especificos e basicos para a compreensao nao s
do conceito de fungdo, mas de outros conceitos matematicos, sugere-se essa tematica
para novas pesquisas de formagao de professores dessa area do conhecimento.

A elaboragdo e a aplicacdo de toda a pesquisa trouxeram contribuicdes para a
compreensdao dos alunos também para os aspectos pedagodgicos. Em algumas
intervencoes, sobretudo na ultima delas, os alunos explicitam o quanto a forma de
trabalho, ao estimular a reflexdo com a utilizagdo de constantes perguntas e nenhuma

resposta pronta, auxilia no desenvolvimento mental do aluno. E importante notar que



ndo s6 o conceito de fungdo ¢ ressignificado, mas também a compreensdo que
apresentam sobre o ensino desse conceito.

Para a pesquisadora, a vivéncia de todo o processo também contribui de forma
positiva. A separacdo dos papéis de professora e pesquisadora ¢ inicialmente dificil de
ser praticado, eles se misturam e se confundem. Compreender as diferencas entre os
objetivos da pesquisa e do ensino esclarece nao s6 o que precisa ser desenvolvido na
pesquisa, mas também os objetivos do ensino enquanto professora. A formac¢ao como
pesquisadora que se inicia com esse trabalho proporciona uma visdo mais focada do que
¢ ensinar, uma valorizagdo dos conhecimentos que os alunos ja trazem sobre
matematica ¢ uma compreensdo da importancia do desenvolvimento matematico
conceitual.

A metodologia utilizada nas intervencdes pode ser plenamente aplicada em sala
de aula com vérios alunos, apesar dos resultados focarem apenas a aplicagdo com dois
alunos. Nesse caso, o professor pode dividir a sala de aula em grupos e desenvolver o
trabalho do conceito de fun¢do, ndo necessariamente em 22 aulas como o apresentado
neste trabalho, mas em um namero menor de aulas utilizando os Principios
Programaticos de Ausubel em sessdes mais curtas mas que contemplem os objetivos
propostos.

Nao se espera também que o professor utilize essa metodologia no
desenvolvimento de todos os conceitos matematicos, por uma questdo de tempo e da
obrigatoriedade de finalizar os conteidos propostos para o ano letivo. E possivel,
porém, que o professor faca escolhas e opte pela utilizacdo da metodologia proposta
com conceitos que julgue fundamentais para a compreensao do aluno.

Outros questionamentos surgem durante a pesquisa. Se o licenciando do 1°
semestre de formacdo conseguiu repensar o conceito de fungdo e alterar sua
compreensao, o que aconteceria com os alunos que terminam a Licenciatura em
Matematica? De que forma a reflexdo significativa do conceito de funcdo pode
influenciar a maneira como o professor ensina em sala de aula?

Pode-se também pensar na possibilidade de aplicagdo dessa mesma proposta
juntamente com alunos de outras institui¢des, ou em turmas com um nimero maior de
alunos e verificar como seria o comportamento dos alunos e seus processos mentais.
Essas questdes geram novas problematicas em trabalhos posteriores, como forma de

aprofundamento da proposta deste trabalho.



Pretende-se aplicar os conhecimentos adquiridos como uma nova proposta do
desenvolvimento do ensino de fungdo. O incremento dessa metodologia em cursos de
extensao e de especializagdo na area de Educacdo Matematica pode contribuir para
expandir a visdo atual dos professores possibilitando-lhes, além da aprendizagem de
novas ferramentas, como por exemplo, 0os mapas conceituais, o desenvolvimento de
situagdes que lhe permitam valorizar os conhecimentos prévios dos alunos e os

conceitos matematicos, dentre eles, o conceito de funcao.
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APENDICES

APENDICE | — Roteiro de Entrevista com professor

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO CEARA — UECE
CURSO DE MESTRADO ACADEMICO EM EDUCAGAO — CMAE

Pesquisa “A RELAGCAO ENTRE A APRENDIZAGEM SIGNIFICATWE O
ENSINO DO CONCEITO DE FUNCAO NA FORMACAO INICIAL DO
PROFESSOR DE MATEMATICA DA UECE”

1. DADOS GERAIS

1. Qual é seu nome completo?

2. Qual é sua data de nascimento?

3. Qual é sua graduacao? (bacharelado ou licenciatura?)

a) Qual o ano de concluséo da graduagao?

b) Qual a instituicAo em que vocé concluiu sua graduagao?
4. Qual é sua maior titulacdo?

5. Quanto tempo vocé tem de magistério?

a) no geral

b) no Ensino Superior

6. Quais as disciplinas vocé leciona atualmente na Unilaehs?

2. A DISCIPLINA DE CALCULO
1. O que vocé ensina especificamente na disciplina de Gdkc(donteudos)

2. Por que essa disciplina apresenta 10 créditos, diferenciangortanto, de

155

outros cursos que disponibiliza menos créditos para o desenvolvimento dos

conteudos?
3. Os alunos apresentam dificuldades em aprender os conteUdosadosisia
disciplina de Célculo 1? Se sim, quais especificamente?

4. O que vocé gostaria que seus alunos soubessem ao termsacplena?

3. OS SABERES DOS LICENCIANDOS — CONCEITO DE FUNCAO

1. Como os alunos geralmente definem uma funcao matematica?



156

2. Quais sao os erros conceituais que os alunos geralmentewroemtrelacéo as
funcdes? (variavel x incégnita, relacdo x funcéo x equacéao)

3. Geralmente os alunos preferem utilizar que tipo de repises® para caracterizar
uma fungdo? (geométrica, numérica, algébrica, conjuntos)

4. Quais sdo as maiores dificuldades que os alunos apresemtaiagio a esse
conceito? (variavel, dependéncia entre variaveis, unicidadsagio,

transformacdes de representacdes)

APENDICE Il — Roteiro de Entrevista com alunos

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO CEARA — UECE
CURSO DE MESTRADO ACADEMICO EM EDUCACAO — CMAE

Pesquisa “A RELACAO ENTRE A APRENDIZAGEM SIGNIFICATWE O
ENSINO DO CONCEITO DE FUNCAO NA FORMACAO INICIAL DO
PROFESSOR DE MATEMATICA DA UECE”

. DADOS GERAIS

a) Qual é seu nome completo?

b) Qual é sua data de nascimento?

¢) Qual é a cidade e o estado onde nasceu?

d) Qual é sua escolaridade?

e) Qual o ano de conclusao do ensino médio?

f) Qual a instituicAo em que vocé concluiu o ensino médio?

g) E aprimeira vez que faz um curso superior?

h) Vocé ja trabalha no magistério? Se sim, ha quanto tempo?

i) Por que vocé escolheu o curso de Matematica da UECE?

j) Vocé pretende ser professor de mateméatica? Quais séobjetigos com o
curso?

k) Quais os motivos que te levou a querer participar da pesquisa?

[) O que vocé pretende alcancar participando da pesquisa?

HISTORIA DE VIDA ESCOLAR

a) Vocé comecou a freqiientar a escola com quantos anos?



b)

d)

f)

157

Qual foi a escola? Onde se situava? Publica ou Parficular

Vocé estudou sempre na mesma escola? Se ndo, quais faatraae quais 0s
motivos que levaram as mudancas?

Quais as maiores dificuldades que vocé enfrentava na escotdagdn aos
contetdos ministrados na disciplina de matematica? (Educacébl]iifasino
Fundamental e Ensino Médio)

Como seus professores de matematica ensinavam os conteudos?

De quais disciplinas vocé mais gostava? E de quais ndvge®ar qué?

HISTORICO SOBRE O CONCEITO DE FUNCAO

a)

b)

c)

d)

e)

f)

9)
h)

Em que série vocé aprendeu pela primeira vez o conceito ¢i&oft em quais
outras voceé utilizou esse conceito?

Como o professor ensinou esse conceito?

Quais foram as maiores dificuldades que vocé teve para cendeareesse
conceito?

Na sua opinido, quais séo os elementos basicos que czeantarna funcéo?
Na sua opinido, quais 0s conceitos que se relacionam aagtoare&uncao:
variavel, incégnita, relagédo, equacao?

Como vocé prefere representar uma funcao: utilizando uma tabelgéfico,
uma expressao algébrica ou um conjunto? Por qué?

O que vocé considera que ainda ndo compreendeu sobre o condengade
Na sua opinido e utilizando suas proprias palavras, o qua éumgao

matematica?
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APENDICE Il — Transcri¢des das Entrevistas

ENTREVISTA COM O PROFESSOR DE FUNDAMENTOS DE CALCUL O
DIFERENCIAL E INTEGRAL | - UECE

Data: 20/06/07
Hora: 15h 15min
Duragéo: 23minl7

P — Pesquisador
E — Entrevistado

P - Primeiro professor muito obrigada por ter aceitado faeeitrevista. Muitissimo
obrigada porque ajuda muito no trabalho que estamos desenvolvendo rexdvestr
Educacéo.

E — Vocé faz o Mestrado la na Federal é?

P — Nao, € aqui na UECE... e o0 nlcleo que a gente dséhtrado é o de Matematica e
Ciéncias. Depois, eu vou precisar conversar um pouquinho com os atuposeiro
semestre, mas depois a gente conversa mais sobre isso.. Bst@erguntas que eu vou
fazer estdo relacionadas mais com os alunos do que propriarmentet@balho do
professor, certo? O que o senhor puder ajudar, eu agradeco.

P — Qual é seu home completo?

E - J.M.N.

P — E a data de nascimento?

E — 26/07/1949.

P — E qual sua graduacéo?

E — Eu sou Licenciado em Matematica com especializagdanglise Matematica.

P — Vocé terminou na UFC?

E — N&o, também na UECE e fiz a especializacao tambédECE.

P — E foi quando?

E — Eu me graduei em 82, ndo perai, em 81 e conclui a &gsegio em 83.

P — Entdo a maior graduacao que o senhor tem é de espBeadist

E — E de especialista.

P — E quanto tempo de magistério?

E — No magistério superior...

P — No magistério no geral.

E — Olha, a minha histéria no magistério é engracada, éimeacontar, porque tem
alguns hiatos na minha relagdo com o magistério. Eu comereinar muito jovem
ainda, sem grau ainda né, leigo ainda como uns quebra-galho...

P — Matematica?

E — N&o. Comecei a ensinar como polivalente em 1969, 70, 74i, té2e um salto e
vim retomar em 78 a questao do ensino. Dai pra c& eu corgmsiaando e quando
terminei o curso em 81, em 82 eu comecei 0 ensino supearidnifor, em 83 eu prestei
concurso pra aqui na UECE e vim ingressar como professor d& d&€3e concurso
em 86. Comecei na unidade de Quixad4, da UECE em Quixadé ddgei até 2001.
Em 2002, 2003 eu vim para o campus do ltaperi.

P — Quais as disciplinas que o senhor ensina aqui hoje na Urader3id

E — Eu ensino Fundamentos de Calculo Diferencial e Integyaklé essa disciplina de
10 créditos e Geometria Analitica I, uma disciplina de @itws.
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P — O que vocé ensina especificamente na disciplina de CEtculo

E — Essa disciplina de Fundamentos de Calculo Diferenciaégrét, nds temos 60
horas dedicadas a uma espécie de pré-célculo, que nos fazpartis dos conjuntos
numeéericos até as fungdes, incluindo alguma coisa de Geowediiica até porque no
Célculo vai precisar e depois nés ensinamos o Célculo Ddiatee Integral
propriamente dita, ou seja, comecamos com a parte de éird@evada, com parte de
integral indefinida e derivamos com a integral definida e adguaplicacoes.

P — Por que essa disciplina aqui na UECE tem 10 créditofesendiando de outras
disciplinas ofertadas em outras Universidades?

E — Quando eu cheguei pra dar esse curso aqui ela ja eradmlitds. Mas a
informacgédo que eu tenho tido é porque o aluno egresso do vestibalaotawmuita
deficiéncia nessa parte relativa ao segundo grau. Entdcaabes departamento na
época, eu ndo estava aqui, achou por bem... ndo teve como fa@ecalculo, colocar
uma disciplina pra suprir essa necessidade, as raz0é& séwem quais foram, ai
incluiram na disciplina, acrescentaram na disciplina déditos de calculo mais 4
créditos pra ver se auxiliava a superar essa defici@loc@uno que era detectada la no
segundo grau.

P — Os alunos apresentam dificuldades em aprender os conteldosdusiat
disciplina de Célculo?

E — E ndo tenha duvida, eles apresentam um certo grau deddifleuN3o todos
naturalmente, tem suas excecdes, mas a grande maiorientenetta dificuldade.

P — De todo o contetudo qual eles apresentam mais dificuldadsciginh?

E — Olhe, eu acho que eles tém dificuldade na parte ddadliferencial e integral
mesmo, eu acho que eles tém uma dificuldade em toda didesogm todo o conteudo.
Porque eles... A questéo € a seguinte, eles ndo estadabjtdigamos assim, la na
escola de 1°. E 2°. Grau, eu ndo ensino la, mas euareexpe seja por isso, eles nédo
tém muito o habito de escrever, de argumentar. Eles leabitmados naquela pratica de
resolver questdes sem se interessar pela questdo do deiseentdy de se dizer por
que esta acontecendo iSso por isso, por isso e por isso. E#déneldificuldade. E
agui a gente comega a exigir que ele comece a discorrersalssunto e eu acho que a
grande dificuldade deles € justamente dizer o que estidi@zapresentando uma
justificativa.

P — No final da disciplina de Célculo | o que o senhor gasgae seu aluno soubesse?
E — Geralmente eu digo pra eles o seguinte. Quando eleadassam a disciplina eu
queria que eles tivessem uma nog¢ao assim, direcionada pamace#tos basicos e
naturalmente o célculo | como todo calculo, derivada e ategias que ele visse pelo
menos aquela parte basica, um embasamento para tomar d@cquilesgnvolver. E isso
gue eu gostaria que eles saissem daqui e soubessem essaifse®, com um
embasamento pra que ele continuasse seu estudo posterior.

P — Como séo esses alunos que chegam a UECE que acabaaaer gedtibular?
E-E aquela tal historia, em termos de conhecimento, e nacorssasa ja vem sendo
ventilada, eles tém bastante deficiéncia de conhecimesteeZes a gente fala umas
coisas e eles tomam assim uma surpresa. Ai eu digo asgimtenha medo ndo que
iSso existe, né. Eu ndo estou falando coisa de outro mundeéfBlesuita deficiéncia.
Embora a gente sinta, eu todo semestre pego o aluno egressiidolar, todo
semestre. Desde 2001 quando eu voltei do Quixada pra UECGHeesgsa turma. Eu
sinto em alguns aquela sensacéo de decepc¢éo porque ndo sabepnaiirmsaquela
sensacao de que ele ndo ta sabendo mas ta querendo sabas mé;geral, uma boa
parte é fraca e a gente, os alunos que vém pra aqui... eu casagmgue o aluno que
vem pra ca € muito bom da gente trabalhar. Eu gosto muitalm@har com esses
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alunos daqui da UECE, eu gosto de trabalhar com eles, me entaitddoem com
eles, sdo pessoas Otimas no que tange ao relacionamentebtsn dificuldade, um
despreparo, que eu nao sei a culpa de quem €, embora a gei® tauem casa e
comeca a pensar e descobrir essa coisa que veio difereetapm

P — E, geralmente, porque os alunos procuram o curso de Mateds&ati€zCE, o curso
de Licenciatura?

E — Olha n6s temos o seguinte. NOs temos varios alunosubt#sajue ja sao
professores de matemética da rede particular de ensino, gus@s professores da rede
publica ainda sem o grau, alguns fazem o curso de matamatjgretensdo de transferir
para computacao, uma possivel engenharia dessas dai, ficamddef@nho tido aluno
aqui que faz o vestibular, esta aqui no primeiro més ai coasggovacao noutra
universidade, pronto pra outra area de tecnologia e ai trapste@EFET, entdo.. é
muito variado. Tem gente que ja é professor, tem aluno queseueresmo professor,
ela esta aqui pra ser professor de matematica.

P — E, em relacdo ao conceito de fungéo, como € que os abrabaante definem esse
conceito? Eles trabalham mais com conjunto, com a parteraig®u eles ndo tém
nocgéo de funcdo quando chegam aqui?

E — E, eu acho engracado, as vezes eu digo pra elesgqyé eém trabalhando com
funcdo desde a escola priméaria. Desde as primeiras sdei¢d trabalha com funcéo,
mas quando chega no 2° grau e aqui no 3°, quando a gente fifonagio ele
apresenta um certo grau de dificuldade de compreender. BEvemeissme preocupa
porque eu vejo haturalmente uma certa simplicidade e noto @anvpre eles véem
com muita dificuldade, ver uma fungdo como uma relacaceteegitos de um certo
conjunto que vao se relacionar com elementos de um outro conjutéo. étes tém
essa dificuldade. Se vocé leva pro lado prético, pra dtidi@na, isso é funcéo.
Quando vocé vai pro supermercado, quando vocé esta fazendorapasscid, vocé ta
comprando banana, laranja, voceé ta calculando o valor de fungém éelacdo assim,
assim... mas eu nao sei porque eles tém dificuldade daiabstrela coisa assim sabe...
a gente pega um exemplo pratico desse ai quando chega nucompiexo, dai eles...
guando chega na hora de formalizar, eles tém ainda difi@ilttadalculo do valor
pontual de funcdo. Quer dizer, de ver aquela regra como alvamivamos dizer
assim, rapaz ela ta dando essa ordem aqui, a ordem §uessayier pro lugar dessa
variavel aqui tem que obedecer essa ordem. E como vocé tipessEzer um percurso
tendo que obedecer aquele caminho. Eu vejo muito isso e quaadabeude dizer e o
cidadao tem dificuldade de relacionar as coisas. Tantemléificuldade de relacionar
a funcéo assim mais teoricamente como no concreto.

P — Geralmente professor eles cometem alguns erros conggitwragxemplo assim:
conceito de varidvel com conceito de incognita, da praperdsso na aula?

E — E percebe-se, percebe-se, até porque a gente namaprofuito isso ai ja porque a
gente teme dificultar mais ainda, ta entendendo? Entdo aeyétatequer dizer, € uma
diferenca sutil né, variavel e incégnita, naturalmente,qunasa diferenca existe e eles
nao percebem a diferenca assim muito claramente. Aiéstesssa dificuldade de
perceber.

P — E comum os alunos confundirem o conceito de func&o com o coteetiuacio?
E — E comum. Ele pega uma fun¢éo quando ele, vamos citar pasexemplo, esse
negdcio de funcao polinomial, ai I& na derivada, a gentdhehancao polinomial,
guando nés queremos determinar seus extremos, 0s humeros ctiidosrais e ele
pega a funcéo polinomial e ela tem os coeficientes ai digassims,am fator comum
no coeficiente e vai e escreve a funcao, simplificando agoeddieientes. Quando é
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uma equacao vocé pode fazer isso, né, agora a funcaoampéde porque altera. Eles
fazem muito isso, € um erro comum.

P — Que tipo de representacao eles preferem utilizargiralhar com funcéo: a
representacao geometrica, representacdo numérica stalegleesentacdo de conjuntos?
E — Nao, a gente trabalha mais, na realidade a genédhimainais com a lei de definicdo
da funcgéo e grafico, grafico da funcdo quando a genteb@hendo na parte de
derivada e a construcéo de grafico de fungcdo mesmo, a gerdkha mais com isso ai.
P — Essa transformacao da expressao algébrica para o glafiencao, eles sentem
dificuldade em fazer?

E — Eles sentem, sentem, sentem dificuldade de voc®&céepor exemplo trabalhar o
grafico da fungéo, quando vocé usa o conjunto, quando vocédagiatotas, essa coisa
toda, quando o gréfico é assintdtico numa reta tal, com calaaievpra cima, pra baixo,
tem muita dificuldade. E... a coordena¢do motora mesmay wagrafico...

P — Eles tém dificuldade no conceito de variavel, por exemplo?

E — N&o, ndo, quando a gente trabalha com a variavel nafuggalmente a funcdo do
calculo 1 € uma fung¢é@o de uma so variavel, entdo a gadat@bsorve relativamente
bem. Quando vocé trabalha com a funcao de duas varidveigtidgeis, mais adiante,
ai ndo, ai a dificuldade € maior. No meu caso, que trabalhéurméo de uma s6
variavel... ja ta tdo badalada a questédo da variag@lAgora veja bem, tem um detalhe
engracado. Quando vocé muda a variavel, ele ja estdoastoaados com a variavel
X, VOocé muda pra y, vocé muda pra t, ai ele esbarra.

P — A relagédo de dependéncia entre variaveis, pra ele €dific

E — Nao ai ta porque quando a gente define a funcao a gente $tdoqieedizer né que
tem a variavel independente e tem a variavel dependeyntgg@ende de x.

P — Pronto professor é s6 isso. Tem alguma coisa a maissgudnor gostaria de
colocar em relacéo aos alunos?

E — As vezes pode parecer uma coisa pequena, mas elesi#édificuldade, nio sei
por que. Nosso aluno hoje como eu tava falando 14 na quest&orelece e discorrer
sobre as coisas, eles tém uma dificuldade muito grande emédaz conhecer a
simbologia. Chegam aqui sem saber fazer a diferenga jrggdstde como, digamos,
do quantificador universal, do quantificador existencial. Eiesu#a dificuldade de,
até na igualdade, eles querem substituir a igualdade pielasse€, usar uma seta no
lugar da igualdade, nem é sinal de implicacéo, nem édgnalitra coisa né, ndo € o
habitual, botam uma seta, uma série de coisas né. Elé&maeu tenho visto alguns
alunos de 1° grau, do Fundamental, e eu noto que na escolajdelegrofessor na
escola deles, parece que o professor da escola ndo tem o aedadadar o menino
organizar as coisas. Eu vejo isso, os meninos fazendo asrooitasoltas e eles tém
essa dificuldade de organizar as coisas e inclusivenmtematica € um pecado pra
eles, eles nao distinguirem o que é um quantificador unlyersaquantificador
existencial, tem que fazer a distingdo entre igualdade nahde implica né. Eu acho,
iISSO me preocupa muito e eu falo sempre muito com eksgesstao, insisto, insisto e
as vezes eu chego até a cobrar um pouquinho nos pontos da questaaptissonpra
ver se na proxima ele melhora. Porque eu digo pra eles é atsegoicé vai fazer isso
aqui, vocé é aluno, voceé vai ser professor mais tarde, voggoa@ ensinar isso pro seu
aluno, vocé tem... Uma coisa que a gente insiste tambémuestio da linguagem
correta, ne. Vocé nao deixe de dizer, vocé tem que dizeisssde modo completo.
Vocé néo pode dizer simplesmente a regra pela metade. Tetlizqua regra com

todo, com todo o seu teor, sendo voceé ta ensinando errado. fifgonapo muito com
isso.

P — Muito obrigada.
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E — Obrigada também. Se alguma coisa néo tiver ficadotantora gente repete ai .
P — Entdo ta bom, muito obrigada.
E — De nada.

ENTREVISTA COM ALUNO GATO

Data: 02/07/07
Hora: 15h30min (em torno de)
Duragéo: 34 minutos

P — Pesquisador
E — Entrevistado

P — Qual seu nome completo?

E-R.C.T.

P — Qual é sua data de nascimento?

E —8/11/1986

P — E a Cidade e o Estado onde vocé nasceu?

E — Eu nasci em Fortaleza, Ceara.

P — E a sua escolaridade? Quer dizer, vocé ja fez atarm3°

E — Isso. Fiz o Ensino Médio no CEFET.

P — Fez algum curso técnico 14?

E — Nao, na época que eu fiz era o Ensino Médio puro eesgajora que voltou o
integrado, né. Mas no periodo que eu fiz era o puro e simpldiz. &0 Ensino Médio
Ia, ai de |4 eu passei pra UFC, Bacharelado em Matem&ticque eu ndo me
identifiquei muito com o curso, né. Eu achei que Licencgpua mim seria melhor. Eu
tentei vestibular aqui e fiz e passei pra ca agora.

P — Por que vocé nao quis ficar na Licenciatura de la?

E — Porque eu moro em Aquiraz, ai fica um pouco distante nédeiemho carro e la a
Licenciatura é s6 a noite. Ai ndo dava certo pra mim.arque ser no periodo
diurno.No caso o que se encaixou melhor ai foi a UECE.

P — E ai teve que fazer vestibular de novo né?

E — Vestibular de novo. Porque eu poderia ter transferido. Svagépoca que eu
decidi ja tinha passado o periodo de transferéncia ent@cheumais viavel fazer outro
vestibular.

P — Qual foi 0 ano que vocé concluiu o Ensino Médio?

E — Na realidade eu terminei no comecinho de 2006 porque l4 neTQE&¥a no
periodo de greve né. Mas seria 2005, final de 2005 se tivessto.

P — Quanto tempo vocé ficou la na matematica fazendo baduw#tela

E — Trés semestres. Porque eu ainda fiz esse sengsaepar conta de também a
UECE estar em greve ne, ai s6 comecou as aulas ageuanab quis ficar um semestre
parada ai eu continuei la.

P — Vocé ja trabalha como professora?

E — N&o. Assim, em sala de aula ndo. Agora, eu ja doparlaular ha um certo
tempo.

P — Quanto tempo mais ou menos?

E — Sete anos. Mas é aquela coisa assim bem particulaomeso maximo dois
alunos, aquela assim bem...

P — E vocé ensina na sua casa mesmo?

E — Na minha casa.
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P — E s6 matematica?

E — S6 matematica. Até um certo tempo atras, até detes escolher a matematica né
eu ensinava também Fisica, Quimica, mas ai depois quenegei realmente a fazer
matematica eu passei a ensinar s6 matematica.

P — Por que vocé escolheu o curso de Licenciatura em MatardatidECE? Porque o
CEFET tem também...

E — Tem também. Assim, a questao de optar pela UECE pet@€EFET eu acho que
nao teve muito assim. Acho que pelo fato de eu ter pasgsdanos 1a, eu quis uma
universidade diferente. Ai eu escolhi a UECE e ndo o CEFETausa disso. Mas...
porqgue a matematica. Eu sempre gostei, desde pequeninirdragne gostei de
matematica, sempre me dei bem com matematica né. Quapdssai, no caso la pra
UFC, e passei a ter mais contato com a matematicaj gogta mais. S6 que eu nao
continuei no bacharelado porque eu achei que era uma coisaaciodo que eu
podia. Eu achava o curso muito mais pesado, pra mim né. &ntigho que a
Licenciatura me da mais base. Talvez algum dia, ndewsepntinue no bacharelado,
pode até ser. N&o penso nisso agora, no € isso. E... ésvetitiatura por conta
disso.

P — A Matematica vem mais pela prépria matematica dgejaeensino da
matematica?

E — Nao. Eu gosto de ensinar matematica. Me sinto atéaspoucas vezes que eu
tive oportunidade, né. Eu gosto de, realmente, ensinar matanias... se a
matematica vem antes do ensino... eu acho que é umajgeisada junto. Eu ndo
consigo ver a matemaética... talvez por isso mesmo ea tikado o bacharelado,
porque o pessoal fala: ah, € uma coisa mais de pesquisaaoa. cpisa mais fechada.
N&o é isso que me chama atencdo na matematica. Achd_gpemeiatura me chama
mais atencdo por causa dessa questédo de vocé poder reaagugm. A questao de
pesquisador ndo me anima.

P — Vocé pretende, entéo ser professora de matematica?

E — Pretendo.

P — Quais sao seus objetivos com o curso da UECE?

E — Assim... eu pretendo terminar né a LicenciaturauSmeseguir, como eu te disse,
eu ja andei pesquisando algumas coisas sobre o mestradcosseguir eu queria
logo de inicio continuar o mestrado e, sendo, o curso de &i&gagdo daqui também
seria uma boa. Eu também ja andei me informando sobre algunsoassé. Eu
pretendo assim continuar... quando eu passar mais pra essdepampos-graduacao, eu
gueria nesse periodo ja estar trabalhando... em sala de aula

P — Vocé tem um publico de preferéncia?

E — Eu queria comecar a ensinar la na minha cidade..Saudesse escolher, seria
assim, eu queria comecar a ensinar la minha cidade e mocpliblico aonde eu
comecei a estudar.

P — Quais foram os motivos que te levou a querer participsa gesquisa?

E — O fato de eu querer me informar mais sobre a qudstémestrado né. E assim
como eu ja tinha procurado informagdes sobre eu achei quearancomo uma luva.
Eu tava procurando informacdes sobre isso e vocé veio atiémal pessoa que
guisesse participar da pesquisa sobre o assunto, ent@&zhesgue encaixava perfeito.
Foi por isso que eu quis participar.

P — O que vocé pretende alcancar participando dessa pesquisa?

E — Eu acho que... me informar mais sobre o mestrado cofjdae disse, conhecer
como funciona, e acho também... saber um pouquinho sobre o que eusafioese
funcdes. Porgque realmente quando vocé falou, quando vocé vaiqegative essa
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experiéncia, de tentar repassar para uma pessoa que wrddde, algo sobre funcao,
e pra vocé mesmo tentar explicar algumas coisas, é codwliearque tem coisas
assim... que vocé fazendo € muito facil, mas pra vocécaxrpti que € que é, como é
gue € principalmente pra uma pessoa que ta em duvida, nZagsiébeali, ndo entra,
realmente nado entra, fica dificil, € complicado. Eu tambéeria por essa questao.

P — Vocé comecou a frequentar a escola com quantos anos?

E — Eu tinha trés anos.

P — Vocé fez a partir do maternal?

E — Maternal, Jardim |...

P — Vocé lembra qual foi a escola?

E — Foi Centro Educacional Antonieta de Alencar Castelodéra

P — E ficava onde?

E — Em Aquiraz mesmo, centro de Aquiraz.

P — E publica ou particular?

E — Ela era particular. No caso eu estudei do meu matgsnalalfabetizacao no
colégio particular. De 12 a 52 série num colégio publico.ef%h 82 eu retornei pro
particular, s6 que fazia isso com bolsa, né, que eu congégpiando eu sai que eu fui
pro CEFET.

P — De 12 a 42. série foi em que escola?

E — Escola de 1° e 2° grau de Aquiraz. Porque ela j&&ios nomes. Hoje em dia ela
tem esse nome.

P-Edeb53 ag82?

E — O mesmo, Centro Educacional Antonieta de Alencar Ioa&Btanco.A mesma do
maternal e da alfabetizacéo.

P — Eles tém até o Ensino Médio la?

E — N&o. Hoje em dia ela fechou. Também foi no mesmogeedue eu terminei a 82
série.

P — Quais foram as maiores dificuldades que vocé enfrentocala em relacdo aos
contetdos de matematica?

E — Na Educacéo Infantil ndo lembro. Eu lembro que eu seimpreuita facilidade. Ja
de 12 a 4@ série, eu lembro assim algumas coisas, mas lemito vagamente. A
primeira dificuldade que eu lembro mesmo de ter sentidnatamatica acho que foi na
52 série e, meio que ndo sei, boto meio culpa no professquePassim, ele ndo era
professor de matematica. Hoje em dia eu cheguei a dessulriaté amiga dele tal,
mas ele nao era professor de matematica. Ele eraf@im@&do em Agronomia, depois
ele sO deu esse ano de matematica, depois ele passdBial@gia, que era o que ele
mais se identificava. Entdo, meio que, hoje em dia egiimassim, ele ndo sabia
repassar, porque ele era formado em Agronomia, gostava deiBieltaya dando aula
de Matematica? Entdo ndo era bem o que ele fazia.

P — E o que especificamente vocé teve duvida na 52 séridentdo@?

E — Toda aquela parte de fungéo... ndo, de equacéo e fpag&mpalmente, o
comecinho de fragédo e toda aquela questao de somar, subtddplicar, dividir, eu
confundia muito. Eu lembro que eu confundia demais. Tem maisjasstao.

P — As equacdes eram mais com o0 que, pra saber o que era 0 x?

E — As equacdes acho que ja foi mais pro final. E ele pes ou menos o final. A
equacao nao era nem tanto. A maior dificuldade era quandecaptacao. Se
aparecesse fracdo... Ai depois que eu fui tentando e conselgaique foi no final da
62 série eu consegui transpor isso mas, por mim a 52 dasiérfo Fracdo, ndo podia
ver uma fragdo que...

P — E os outros conteudos do Ensino Fundamental, vocé conseguia dvgenier
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E — N&o. Eu nunca tive muita afinidade foi com Histdriankuca tive muito. Era uma
das matérias que eu tinha que me esforcar bastante pra ef@mddambém nunca
cheguei a tirar notas baixissimas, mas néo era aque&idorue de inicio eu pegava
tinha que dar umas duas lidas, fazer um resumo, fazer um deoatvidade pra poder
pegar bem o conteudo né. Logo também quando eu passei asteontaio com Inglés
também a sentir uma certa dificuldade. Depois eu comdageacurso ai melhorou
bastante. Mas, ja no Ensino Médio eu tive bastante dificuldadd-ésica. Foi la no
CEFET né. Além de ser um ensino muito mais puxado, querdhasnerealmente no
contetdo. Entédo eu senti muita dificuldade por conta disso. Achatéueesmo pela
minha 82 série porque o primeiro contato que eu tive conaRisioa 82 série né. Meu
colégio tava fechando, foi aquele negécio, aquela bagungant@o maior que eu tive
foi no cursinho preparatdrio, eu fiz seis meses antes da goo@&FET. Entdo meu
conhecimento de Fisica ndo é muito bom. Nem o de Quimasaprde Quimica eu
superei bem mais facil do que Fisica.

P — E o de Matemética?

E — N&o, o de matematica nao tive tantos problemas a&simatérias que vinham
assim de inicio, tinha que esforcar assim um pouquinho, algansrigonometria,
aguela parte de funcdo seno, cosseno, eu tive que estsdartdarealmente mas nada
demais.

P — Como é gue seus professores de mateméatica ensinavamedsiasnt

E — Geralmente os professores usavam lousa, passavafmgdes, as matérias, 0s
conteudos, exercicio...

P — Eles deixavam vocés resolverem na sala ou néo, erprtudasa e eles faziam as
guestdes na sala?

E — Isso variava bastante, agora, normalmente elesriadguns exemplos né. Assim,
de uma forma bem geral, eles faziam alguns exemplos, passaescicio de casa,
davam um certo tempo... alguns passavam como trabalho pestigeetr resolvido e
alguma davida que surgisse eles tiravam na lousa, outros deixeva a vontade,
facam os exercicios... guem queria fazia, quem nao queidaefizava bem assim...

P — E no ensino fundamental, nivel médio foi sempre assim?

E — Sempre, eu acho que nunca teve...

P — um professor que fizesse uma pesquisa de campo...

E — N&o, s6 no 2° ano quando a professora ela foi dar Gémegtrela trouxe algumas
figuras geométricas feito uns... as figurinhas geométmesno feito piramides, todos
0S pentagonos pra gente ter contato visual né, pegar edahtato. Mas tirando essa
parte, néo.

P — Quais as disciplinas que vocé mais gostava, porque Viad@j&ue as que vocé
nao gostava eram Historia e Fisica?

E — Matematica, Biologia. Eu também gostava bastantealegii. Quimica, sempre
tive uma certa afinidade com Quimica. Tirando a Quimic2°dmo que eu ndo gosto
muito, mas a do 1° e do 3° eu amo. Quimica, Biologiagiatica...Filosofia também
gosto bastante... as outras meio que se igualam, naonnassum.

P — Porque vocé gosta de matemética?

E — Porque que eu gosto de matemaética... Sinceramente nungag@ezisar assim
porque matematica... ah eu ndo sei. Acho que essa respostans&)o assim responder
porque eu gosto da matematica.

P — Porque por exemplo vocé ndo gosta de Fisica mas Fisitamibdm muito calculo.
Porque entédo vocé gosta de matematica e detesta fisiceepusle?

E — Eu n&o sei. E complicado assim dizer porque matenuitifisica...
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P — Pronto assim... matematica ou historia... 0 que a queematica te atrai que a
histéria ndo te atrai por exemplo?

E - Eu acho que a histéria, eu ndo sei, depois que eu pdsseontato com os
professores com a historia um pouco mais dindmica eu pasdei @gxar de ter
antipatia. Porque logo quando eu vi era aquela coisa muitcetbecder datas e nomes e
eu ndo gostava disso. Quando eu passei a ter contato cesspres mais dinamicos,
gue infelizmente eu tive mais em cursinho, né, mesmo noic@égao tive contato
com professores assim, eu passei a gostar mais. Maselaatias... eu ndo sei o fato
de eu sempre ter absorvido bem os contetdos, de eu consegu@rreiobu conseguir
manipular as operagdes, ndo sei assim o fato, o porque gostewne.

P — Em que serie vocé aprendeu pela primeira vez o concéung®?

E — Funcéo... exatamente eu ndo lembro assim. Eu aclioi qiae72. Na 82 serie eu
lembro que eu ja tinha esse conhecimento. A gente viu rpaideado estudo de
funcéo, funcdo do 1° grau e do 2° grau deve ter sido nag? séri

P — E quais outras séries vocé utilizou esse conceito?

E — Em todas. Na faculdade também.

P — E como esse professor ensinou esse conceito pela armer

E — Na verdade eu ndo lembro, eu ndo lembro assim. A lagebcaie eu tenho mais
assim de, da questao de funcéo nao tenha sido quando o professmu eras seria
mais a revisao, ne, na 82 serie. Que eu lembro meksim. Que ia tal fazia aqueles
conjuntinhos, conjunto A, conjunto B. A relacdo da funcao é quantenbo um
elemento de A que se liga a um elemento de B, toda aqusi@heobem...

P — Quais foram as maiores dificuldades que vocé tevepanareender esse conceito?
E — Pra mim, as vezes eu ate que me confundo, tem quaipap@ouquinho pra pensar,
€ aquela relacdo de tipo eu posso ter apenas uma imagemedemento do conjunto
A, mas eu posso ter um elemento do conjunto B que pode teod@ispondentes no
conjunto A. Isso me embaralhou muito a cabeca. Tanto gagleomim falar eu sinto
meio dificuldade. Entdo tem essa questao de s6 poder tainicaaimagem. Entéo isso
me embaralhava muito. Aquela parte de saber o dominio, @dontinio... diferenciar
o contradominio da imagem... pra mim também essa questasifoias negdécio.

P — Na sua opinido, quais sdo os elementos basicos quercaaactena funcao?

E — Falando assim bem tecnicamente?

P — Do jeito que vocé quiser.

E — um lei de correspondéncia ne, no caso levando em consadmg&onjuntos... a
lei de correspondéncia de um conjunto com outro. No caso degéstica de um
conjunto A e um conjunto B, seria a existéncia do dominioadtvadominio e de uma
lei de formacéo que ligasse um ao outro. Principalmente...

P — Na sua opinido quais 0s conceitos que se relacionam ad@decincao, e ai eu
vou listar quatro conceitos: o conceito de variavel, o ctmdei incégnita, o conceito
de relag&o e o conceito de equacao?

E — Incognitas, variaveis, equacdes e relacdo? Eu creitodas os quatro. Agora o
fato de eu ter colocado incognita e variavel, assimmaewejo diferenca, se existe
nunca me foi apresentado. S&o os quatro, mas o fato dedeadwolincognitas e
variaveis eu meio que estranhei.

P — E como vocé prefere representar uma fungdo: usando uraa tesedo um
grafico, uma expresséao algébrica ou um conjunto?

E — Um grafico.

P — Por que?

E — Porque eu acho que fica melhor de visualizar. Porque enocé ta pra vocé
identificar o dominio, o contradominio. Vocé vé mais ou meonas a funcao se
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comporta. Eu prefiro por meio de graficos. Levando em consgileras conjuntos
numericos, os gréaficos ne.

P — E 0 que vocé considera que ainda ndo compreendeu sobre toabaéencao?

E — Saber definir de uma maneira mais facil. De modo quepessba que nao entenda
sobre consiga fixar essa idéia. Eu sinto muita dificuldadesthotcerteza que eu
nunca aprendi. As vezes até eu mesma me confundo, entdo, pragd&sar pra outra
pessoa sem eu ter certeza. Entdo essa questéo é quepalnente, a parte mesmo da
definicéo.

P — Na sua opinido, e usando suas proprias palavras, o quedngémmatematica?

E — Como é que eu poderia comecar... Considerando dois conjuatBs ¢ghama-se
funcao a relagcdo que existe entre o conjunto A com o conjym@8assim, uma certa
lei de formacéo, a lei da fun¢éo, ai entra 0 negocinho lamuelemento no conjunto A
pode ter uma Unica imagem no conjunto B, certo? E, ta faltaa@oalguma coisa...
nao sei, pronto, acho que deixa assim mesmo.

P — Vocé gostaria de acrescentar mais alguma coisa?

E — N&o, assim, as vezes, mas eu acho que até uma congeqiéreu percebo
também que a analise de grafico pra algumas pessoas é ummuitéscomplicada.
Como ja tem um certo tempo que eu ensino particular, emadigea de matematica,
gue a analisar gréafico pra eles € quase uma tortura.

P — E pra vocé?

E — N&o, eu ndo sinto dificuldade.

P — Muito obrigada por participar como voluntaria da pesquisa.

E — Ta certo entéo.

ENTREVISTA COM ALUNO PEIXE

Data: 03/07/07
Hora: 17 h
Duragé&o: 20 minutos

P — Pesquisador
E — Entrevistado

P — Qual seu nome completo?

E-J.D.S.G.

P — E a sua data de nascimento?

E —26/08/1988

P — E a cidade e o Estado onde vocé nasceu?

E — Fortaleza, Ceara.

P — Vocé ja terminou o Ensino Médio né? Qual foi o ano ddusam
E — 2005

P — Qual a instituicdo que vocé concluiu o Ensino Médio?
E — Colégio Dom Quintino

P — E a primeira vez que vocé faz um curso superior?

E-é.
P — Vocé ja fez outro curso ou faz outro curso junto desse?
E — Néo.

P — Esse € 0 seu primeiro semestre?
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E — E e ndo é. Eu entrei no ano passado. Mas antes daegresmecei a faltar um
pouco. Ai eu emendei com a greve, ai minha situacao froabandono. Quando foi
esse ano eu retornei.

P — Vocé ja trabalha no magistério como professor?

E — Nao.

P — Nunca, nem como professor particular?

E — Meus amigos pediam ajuda pra mim, pra eu dar uma forcinledepra

P — Entdo vocé j4 tem uma experiéncia de ajudar alguémagemdtica
especificamente ou tem outra disciplina?

E — Fisica.

P — E porque vocé escolheu o curso de Matemética da UECE?

E — Porque eu gosto da exatiddo das ciéncias exatas. Naagdstar lendo, ai tira
uma interpretacgao, tira outra, ai fica aquela coisa mmaiga, ndo sou muito dessa area
nao, eu sempre gosto das exatas, Matemética e Fisica.

P — E porque vocé nao escolheu o curso de Fisica?

E — Foi na hora da inscricdo, matematica? matematicgue eu achava Fisica mais

complicado.
P — Ai matematica fosse mais facil pra vocé, é isso?
E — Sim.

P — E porque o da UECE, porque na UFC também tem curso, no CEREBmMbém
tem, porque teve que ser o da UECE?

E — Na UFC, tentei Engenharia Mecénica, ndo passei fiquenaduiECE.

P — Vocé também tentou pro CEFETCE?

E — Tentei Mecatrbnica e ndo passei.

P — Vocé pretende ser professor de Mateméatica?

E — Até agora sim. A gente muda a cabeca né, mas sim.

P — Entdo.. quais sdo seus objetivos no curso de MatetBtséesse ser professor de
matematica ou tem algo mais?

E — E s6 ser professor mesmo.

P — E quais foram 0s motivos que te levou a querer participse pesquisa?

E — Pra saber como é que funciona assim esse negocio de.mést, de pesquisa de
mestrado, e, uma atividade que eu nunca tinha visto, nunca a@riltgppdo, uma coisa
pra eu ver como é que funciona.

P — O fato de ser o conceito de fungéo também te chamouaenca

E — Chamou atencgéo, mas vocé falou de funcao depois,rétdoi s6 por causa da
funcdo, mas me interessa fungao.

P — E qual o seu objetivo na pesquisa, 0 que Vocé preteadeai?

E — Conhecimento sobre fungéo e sobre o que eu posso aprender.

P — Vocé comecgou a frequentar a escola com quantos anos?

E — Nem sei.

P — Vocé lembra se vocé comegou no maternal, jardim odateetracdo?

E — Eu me lembro que foi na alfabetizacdo, mas eu ndemi®o o que eu fiz antes.
Eu néo lembro.

P — E sua alfabetizag&o vocé fez onde?

E — Num colégio chamado Sol Risonho.

P — Era aqui em Fortaleza?

E — Era.

P — Era publica ou particular?

E — Particular.

P — Vocé sempre estudou...
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E — Em escola patrticular.

P — Vocé sempre estudou nela?

E — Nao, foi s6 na alfabetizagéo.

P — De 12 a 42 série vocé estudou onde?

E — De 12. a 42 série no Jodo Quintino. Todo o Ensino Médio fdndo Quintino.

P — Por que vocé ficou tanto tempo no mesmo colégio?

E — Inicialmente meus pais me colocaram la porque era gextasa. Mas eu me
acostumei, o ensino la é até legal. Gostava do ensinarlpres@referi renovar a
matricula la.

P — Quais as maiores dificuldades que vocé enfrentavaola est relagédo a
matematica? De 12 a 42 série vocé lembra o que vocénaibalificuldade em
matematica?

E — Me lembro que na tabuada de multiplicacéo.

P — Divisao foi dificil?

E — N&o, sé multiplicacao.

P — E de 5% a 82?

E — 52 a 82? Nao tinha muita dificuldade néo.

P — E no Ensino Médio?

E — No ensino médio até hoje eu me pego com probabilidadsdfprobabilidade.
Geometria Espacial e Geometria Plana eu ndo gostoutlkaesnas se eu estudar da pra
esclarecer, quando eu estudo.

P — E Trigonometria?

E — Trigonometria, a base normal, mas quando eles compbsaguestdes eu tenho
dificuldade.

P — E como seus professores de mateméatica ensinavam os cqnietédsmbra?

E — No Ensino Médio, assim, no 3° ano tinha trés professoreateéenatica. Um deles
dava o conteudo de matemética muito superficialmente, nicaxgkssim ... ja 0s
outros dois, aprofundavam mais assim a questao do conceitondasieacao.

P — E no ensino do Fundamental como os professores davardeautaa forma
diferente ou da forma convencional?

E — Os professores ensinavam de uma forma superficial.

P — De quais disciplinas, de todo esse tempo que VOCé passuoliaa e cé mais
gostou de estudar?

E — Matematica e Fisica.

P — E as que vocé menos gostou?

E — Eu ndo gostava de estudar Histdria. Linguas InglesagBesa. N&o gostava de
jeito nenhum, até hoje eu ndo gosto.

P — Por que vocé gosta de Matematica?

E — E aquela coisa que eu falei, ¢ uma coisa exata, eurnbguestio e eu sei fazer ou
sei como comecar. Nessas linguas, a gente olha uma geéstAa@ue tentar
interpretar, saber o que vocé pensa.

P — Mas Matematica a gente também tem que interpretar...

E — Tem que interpretar e tem que pensar s6 que € umdesplensamento diferente
que eu gosto.

P — Vocé disse que aprendeu funcdo pela primeira vez nae8aé&e Ou foi na 72.

E — Ndo me lembro. Sim, na 82 a gente viu fungdo do 2°§rao.mesmo ano 1° e 2°
grau, nao?

P — Geralmente os professores dédo o conceito de funcéo, fumsante, funcéo do 1°
grau, funcdo do 2° grau na 82 série.

E — Entéo foi na 82 série.



170

P — E, em quais outras vocé utilizou esse conceito?

E — 19, 2° e 3° ano.

P — E como é que o professor ensinou esse conceito vocé lembra?

E — Nao.

P — O que ele utilizou?

E — S6 exemplos.

P — E que tipo de exemplos, vocé lembra?

E — questbes

P — Que tipo de questdes com conjunto, com expressao algébrica.

E — Nao, tipo assim, dada a funcéo ache a raiz da fuBgéiade o sinal da funcéo, vocé
sabe?

P — E quais as maiores dificuldades que vocé teve para com@resse conceito?

E — A interpretagéo gréafica. Olhando pro grafico da praneletemuita coisa da fungéo
né? Isso eu aprendi praticamente so, estudando pelos errcasléio eles ndo davam
assim. Tipo, vértice, ponto maximo, ponto minimo. Isso ewapéendi na escola.

P — Seu professor nunca falou assim da relagéo de dois cormjuatos

E — Sim, sim, aquela velha... que tem a flechinha...

P —Isso, isso, entéo ele trabalhou o conceito de fungén.ds o0 que ele falou vocé
lembra?

E — Por exemplo, o conjunto A e o conjunto B sai do A e menB, dominio,
contradominio, imagem, as flechinhas.

P — E o0 que mais tinha de importante no conceito de funcao?

E — N&o me lembro.

P — Na sua opinido, quais os elementos basicos que caeautenza funcao?

E — Como assim?

P — O que é que precisa ter para ser funcdo? O quessarge

E — Eu acho que a funcéo da funcao é calcular alguma & @artir de outra. Tem que
ter algo pra calcular e como calcular aquilo.

P — Na sua opiniéo, quais os conceitos se relacionam aotoatediingdo? Eu vou te
dizer quatro conceitos e vocé me diz quais deles tém anefuncéo: variavel,
incégnita, relacdo e equacao.

E — Variavel, variavel é x tem a ver com fungéo. Incognitecognita é x, € variavel,
tava lendo isso hoje. Nao me recordo se incognita € a ghda\é a constante, se € 0 a
ou se € 0 X que varia. Se for incégnita, também tem. &elatem, relacdo de a com b.
E equacdo? Equacéo do 1° grau € uma fungéo, equacédo do 28gafuécao.

P — E como vocé prefere representar uma funcéo utilizanddalrela, um gréafico, uma
expressao algébrica ou um conjunto?

E — Uma expressao algébrica.

P — Por qué?

E — E mais pratico, eu acho mais pratico. Numa expresgéloriza eu vejo o grau, 0
namero de raizes, o tipo de gréafico.

P — O que vocé considera que vocé ainda ndo compreendeu soboeitocde funcado?
E — Eu né&o sei nem te dizer assim.

P — Vocé acha que essa definicdo de conjuntos ficou bem eodple pra vocé?

E — A de conjuntos ficou... acho que sim

P — E dessas coisas que vocé disse que eram mais complexas?

E — Uma questao que envolva gréfico.

P — Na sua opiniéo e utilizando suas proprias palavras o queféngéa mateméatica?
E — Uma funcdo matemética é uma expresséao algébrica qoermite calcular alguma
coisa a partir de outra.
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P — S6 isso é suficiente?

E-E.

P — Nao tem nada mais que precise ter nessa expressaaalgébser uma funcédo?
E — Pramim é.

P — Tem alguma coisa que vocé gostaria de falar mais esdamequestdo do conceito de
funcéo?

E — A parte de funcéo que eu gostaria de aprender maiaréeanais grafica. Existem
guestdes que s6 podem ser resolvidas por gréficos, interpetagda gente vé em
revistas, essas coisas... grafico esta presente easroaisas né. Acho que a parte de
graficos, saber mais sobre gréaficos era bom.

P — Ok, muito obrigada.

E — de nada.

APENDICE IV — Questionarios Teorico e Aplicado

Questionario — UECE

Nome: Data: / /

Hora inicio: Hora término:

PARTE | - PERGUNTAS TEORICAS

O que vocé entende por fungdo matematica?

Dé um exemplo de fungéo.

O que é o dominio de uma funcao?

O que é o contradominio de uma fungéao?

O que é a imagem de uma funcao?

O que é uma lei de correspondéncia numa relacéo entre dois cdhjuntos
Dé um exemplo dessa lei de correspondéncia.

O que é uma expressao algébrica?

© © N o g bk~ e DdPRE

Dé um exemplo de expresséao algébrica.

10.Vocé pode utilizar uma expressao algébrica para represeradungéo?
Justifique.

11.0 que é uma equacao?

12.Dé um exemplo de equacdo.

13.Vocé pode utilizar uma equacgao para representar uma funcaifiguleLst

14.0 que é uma incognita?

15.Vocé pode utilizar uma incégnita numa equacao? Justifique.
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16.Vocé pode utilizar uma incégnita para representar uma funcaifitjlies
17.0 que é uma variavel?

18.Vocé pode utilizar uma variavel numa equacao? Justifique.
19.Vocé pode utilizar uma variavel para representar uma funiiiiffique.
20.0 que sao variaveis dependentes? E o0 que sao variaveisnddefes?
21.Dé um exemplo que mostre uma relacao de dependéncia anéneis,

especificando qual é a variavel dependente e qual é aeldridependente.

PARTE Il - PERGUNTAS APLICADAS

Dada a funcao f definida comof : X — Y onde cada vogal de X corresponde ao

namero par primo de Y e cada consoante de X corresponde ao néro par nao

2, 52 k=vogal
4 2 ¥ =consoamte

fiky=

primo de Y, pode-se escrever qu , para qualquer k

pertencente a X.

Observando os diagramas abaixo responda as questdes 22 a 28:

f f

X Y f X Y
X Y
N N
L % 2
Situacdo A SitagB Situacdo C

22. Qual das situacdes, A, B ou C, representa a funcao f?

23.0 que especificamente levou vocé a escolher essa opcao?

24.Por que vocé descartou as outras op¢des? Explique especifieaaeatcaso.
25.Quais sdo o dominio, o contradominio e a imagem de f?

26.Qual é a lei de correspondéncia dessa funcéo?

27.Da opcdao escolhida, o que vocé caracterizaria como v&triBee qué?
28.Daquilo que vocé caracterizou como variavel, o que representaariaeel

dependente e o0 que representa uma variavel independente?
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Dada a funcaov: - O em que v(X) =y e esta definida de acordo com uma das

expressodes abaixo, responda as questdes 29 a 38:

a. x+y
b. x+1=10
c. x+y=10

29.Qual das situacdes a, b, ou c representa a fungéo v?

30.0 que especificamente levou vocé a escolher essa opcao?

31.Por que vocé descartou as outras opgcdes? Explique especifieaaeatcaso.
32.Essa fungao é formada:

a) somente por variaveis — variavel:

b) somente por incégnitas — incognita:

C) por variaveis e por incognitas — variavel: incognita:

d) nem por variaveis nem por incognitas
33.Daquilo que vocé caracterizou como variavel, o que representsariaeel
dependente e o0 que representa uma variavel independente?
34.Qual ou quais das situacdes representa(m) uma equacaajuexpli
35.Essa equacao ou essas equacdes sao formadas:

e) somente por variaveis — variavel:

f) somente por incognitas — incognita:

g) por variaveis e por incognitas — variavel: incognita:

h) nem por variaveis nem por incognitas
36.Qual ou quais das situacdes representa(m) uma expreséBoca® Explique.
37.Essa expressdo ou essas expressoes sao formadas:

i) somente por variaveis — variavel:

j) somente por incégnitas — incognita:

K) por variaveis e por incégnitas — variavel: incognita:

[) nem por variaveis nem por incognitas

38.Quais sdo o dominio, o contradominio e a imagem de v?



174

APENDICE V — Respostas dos Questionarios

QUESTIONARIO TEORICO — ALUNO GATO
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QUESTIONARIO APLICADO — ALUNO GATO
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32. Essa fungdo ¢ formada:
a) somenie por varidveis — varivel:
b) somente por incégnitas — incdgnita:
=y por varidveis e por incognitas — variavel _ w o 57 - incdgnita: AN
d) nem por varidveis nem por incdgnitas
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35. Essa equagiio ou essas equagdes sio formadas:
e} somente por varidveis — varidvel;
f) somente por inedgnitas — incégnita;

;_gj por varidvels e por incdgnitas — varidvel: X incognita: __ x

h} nem por varidveis nem por incognitas

37. Essa expressiio ou essas expressées sfio formadas:
i} somente por varidveis — varidvel:
i} somente por incégnitas — incdgnita:
/‘1{ por varidveis e por incognifas — variavel: X o “}‘7 ncdgnita: ¥ :vy _

1} nem por varidveis nem por incognitas
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QUESTIONARIO APLICADO — ALUNO PEIXE
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32. Essa fungdo ¢ formada:

d) somente por variaveis — variavel: A ¢ |
b) somente por incégnitas — incognita: s
¢} por varidveis e por incognitas — varidvel; i incdgnitar

d) nem por varidveis nem por incégniias

. 0
22 [ Ariawl

- L
35. Essa equagfio ou essas equagdes sdo formadas:

e} somenfe por variaveis — varidvel: B

£ somente por incognitas - incognita: Y,
/

g) por varifiveis e por incognitas — varidvel: L nedgnita:

h} nem por varidveis nem por incognitas

37. Essa expressfo ou essas expressoes sio formadas:
i} somente por varidveis — varidvel:
J) somente por incégnitas — incégnita:
k) por variaveis e por incognitas — variavel: incognita:

Tem por varidveis tem por incdgnitas
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APENDICE VI — Transcri¢cdes das Intervencdes

P — Pesquisadora

GATO - 1° aluno analisado
PEIXE — 2° aluno analisado
M — 3° aluno do grupo

V — 4° aluno do grupo

INTERVENCAO 9 — O conceito de funcéo e as condi¢bes destgncia e unicidade

PARTE 1

Leitura da definicdo de Dirichlet

Leitura dos elementos que os alunos destacaraomsegespectivos significados

Proposta de acrescentar, alteral ou modificaGAT®thuma

PARTE 2

Leitura do problema

Representagéo

Variaveis

Relacdo das variaveis

P - Sempre que for dado um valor numérico a n semyistira um valor de P?

GATO - Sim

P - Se eu revelar 1 foto eu tenho um valor parBUR® fotos? 10 fotos? 1000 fotos?

GATO - Vai

P - Esse valor de P é Unico para cada n?

GATO-E

P - Véo existir, por exemplo, dois valores paré&BB#u colocar 15 reais e 20 reais vai equivaler
ao mesmo numero de fotos?

GATO - Nao.

P - Vao ser pregos que vao dar um numero de faferedtes, € isso?

Responder a tabela (deveria ter feito isso depoiedfeito a pergunta, mas isso foi resolvido o
decorrer do processo)

P - Vocé pode dizer que P esta em fungdo de n?

Todos - Sim

P - Porque M vocé acha que é funcao?

M - Por causa da relacéo de dependéncia entraiaseaia. E tem que ter a condi¢ao.

P - E vocé GATO?

GATO - Eu também. Nesse caso também tem uma rggia a

P - Qual é aregra?

GATO - No caso é a equacao.

P - E pra vocé V, por que vocé acha que é fungao?

V - E funcéo porque vai depender do n. Tem a relaca

GATO - Pra cada n, P assume um valor unico.

P - Por que é fungdo PEIXE?

PEIXE - Para cada valor de n tera um valor de B &eelacdo de dependéncia, tem o fato de n
ser natural.

P - Mas quando vocé diz que para cada valor atiibain existe um Unico P, vocé ja ndo esta
dizendo que existe uma relagdo?

GATO - Esta. E mesmo, é redundante. Nunca tinhsgpeto assim. Sera que é?

MUDANCA DA RELACAO DE DEPENDENCIA

P - E se o n for dependente e o P for independédte8eja, sempre que for dado um valor
numeérico a P sempre existira um valor numéricode n

M - Vai.

P - Vou colocar 10 reais. Quantas fotos eu voulaeve
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GATO - Nao da para revelar fotos.

P - E por 20 reais?

GATO - Da.

P - Sera?

GATO - Pode até ser que sobre alguns centavosufmrcondicdo a mais.

P - (resolve a equacao para P = 20 encontra n301LZ) que significa n no problema?
PEIXE - O nimero de fotos.

P - Eu posso ter 12,30 fotos?

GATO - Sédo 12 fotos e sobra dinheiro.

PEIXE - Nao, mas o n é o numero de fotos. Nao pedé 2,30 fotos.

GATO e V - Nao, mas da 12 fotos e ainda sobra diohe

M - 20 reais? Na realidade da 19,80, 12 fotos.

P - Eu tenho 20 reais, mas eu tenho um corresptngesn 20?

M - Inteiro ndo.

PEIXE - Nao.

P - E ele tem que ser inteiro?

PEIXE - Natural ndo nulo.

P - Eu tenho 20 reais e quero gastar com as fatiarmente 20 reais, € possivel?
GATO - Ai vocé compra uma bala.

V - E, mas n&o é uma foto.

P - Entdo, sempre que for dado um valor numériepsempre existira um valor numérico de n?
M - Existir vai, mas n&o vai ser inteiro.

P - Mas satisfaz o problema?

PEIXE - Nao satisfaz.

GATO e V - Néo.

P - Existir, existe, mas ndo satisfaz o problemssd@?

PEIXE - Se eu considerar que n € um nimero natémhulo nem satisfaz o problema.
M - Mas aqui ndo ta dizendo que € natural ndo nulo.

GATO - Mas n é o numero de fotos.

PEIXE - Eu posso colocar la zero fotos?

M - Mas ai ele ja ta colocando uma condigao.

GATO - Sim, mas o numero de fotos nao tem quenseiras?

PEIXE - Naturais.

GATO - E pronto... O n tem que ser natural.

M - Entdo n tem que ser 0s naturais com asteréo,

P - Ai vocés ja estdo colocando os conjuntos, né?

M - Isso j4 € uma condicdo que necessitaria da&furi€ a regra ja tem 12 + 0,65.n
P - e 0 que é a condigdo?

M - E justamente isso 0 n pertencer aos naturaissee o zero.

GATO - Porgue ndo pode ser zero?

PEIXE - Eu posso tirar zero fotos?

P - Se vocé tirar zero fotos, vocé vai pagar 1Brea

GATO - ia ser meio complicado.

GATO - Pois entéo, quando n for zero néo satisfaz.

P - Por isso que a M falou N*.

GATO - Entdo néo é pra todo valor.

P - Pois entdo, vocé atribuindo qualquer valor parenesmo o n pertencendo aos N*, eu vou
ter um P?

GATO - Vai, se n pertencer...

P - Se eu colocar 20 reais para P eu vou encautrar?

PEIXE - Da néo.

M - Vai encontrar mas...

GATO - ndo satisfaz.

PEIXE - Ele nao t4 perguntando se satisfaz, gieitguntando se existe.

M - Pois é.
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GATO - Existe, mas néo satisfaz entdo é a mesnsa cpie nao existir.

M - Existe e ndo satisfaz.

GATO - Existe um valor de n, existe, ta tudo bedngge ele ndo me serve.

M - Sim, mas n&o existe? E isso.

GATO - Mas n nao é o numero de fotos? E o numerttis ndo tem que ser naturais nédo
nulos?

M - Mas ele s6 ta perguntando se existe. E comBI¥Pdisse, ele t4 perguntando so se existe.
P - Os matematicos passaram por isso também. Fas§m que modernizaram o conceito de
funcéo, para evitar confusfes. Quem

tem razdo? A GATO tem razdo? Depende do referencial

PEIXE - E igual Fisica.

P - Mas vamos considerar que a gente tem que sohrad problema.

M - Tem? Entédo realmente nao vai existir.

GATO - Mas ai... Todo mundo botou sim na primeirédbotou ndo?

M - Mas ai € um P que eu vou botar um valor prairexistir um P.

GATO - Sim, mas ai se o n for zero?

M - Vai existir...

GATO - Nao, néo, ta certo, ta certo... Mas eu nirq

M - Af querer e ndo querer sdo outras coisas.

P - Entdo a resposta seria ndo? Sempre que vdbéiratrm valor a P, o valor de n vai ser
Unico?

PEIXE - Sim.

GATO eV - Vai.

GATO - Quando existir.

P - Ele satisfaz a segunda situacéo e néo satigfameira, é iSs0?

PEIXE - Isso.

P - Entdo eu posso dizer que n esta em fungéo de P?

GATO - Isso é um problema.

PEIXE - Nao.

P - Por qué?

PEIXE - Porque ndo satisfaz a primeira condicéo.

GATO - Porque eu tenho uma restricao e o fato deegtingir ndo permite que um esteja em
funcdo do outro? S6 que eu restringi que o n teensgu natural n&o nulo, ele ndo t4 em funcéo
do outro?

M - N&o, esquece o que a gente disse.

GATO - Nao, eu td perguntando, eu ndo estou afidman

M - Isso ai ja € outra coisa diferente do que ea perguntando.

GATO - Ela disse que levasse em consideracdo dgmab

M - Mas aqui o problema nao ta dizendo n perteecaos naturais.

PEIXE - Isso é légico.

GATO - Nao, ndo ta, mas o nimero de fotos tem gquaatural.

P - A gente pode dizer que esta implicito no prokle

GATO - Esta.

PEIXE - Sim.

GATO - Pra mim ta.

M - Ta bom.

P - E ai M, qual é sua davida?

M - Pra mim t& implicito, mas na hora que eu fosiear isso eu vou ter que colocar, vai ser
uma coisa diferente. Se eu botar s isso aquirmalai dizer que sim, sim, sim.

P - Ou entéo pode ter aluno que vai dizer ndo, mé&m, E ai vocé fica numa roubada né?

V - Mas vocé pode teGATO -1 foto? Me dé ai -2 fqtosfavor.

M - Porgue se vocé ja vai com esse pensamento,asgianque...

GATO - Mas vocé nao entregaria esse tipo de exerpi® seu aluno, a ndo ser que vocé
quisesse abrir uma discussao.

M - Nao é esse tipo de exercicio. Quando a gerntexydicar pros alunos a gente diz isso aqui,
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o P vai poder ser isso...

GATO - Entao, por mais que vocé diga, ele poderdizes professora porque o P ndo pode ser
207? Vocé vai ter que abrir e falar do mesmo jeito.

M - Entéo € o que eu estou dizendo.

P - Entdo, n esta em fungdo de P?

GATO - Pra mim esta.

P - E pra vocé M?

M - Sei ndo.

P - E pra vocé PEIXE?

PEIXE - Esta. Se eu disser ndo vocé vai pergumataue né.

P - E pra vocé V n esta em funcéo de P?

V - Eu acho que esta né.

P - Eu perguntei assim: sempre que for dado unr valmérico a P sempre vai existir um valor
de n?

GATO - Nao! TA certo, ndo é funcdo néo.

V - Nao, nao é fungdo ndo. Depois que eu falejfigi eu pensei.

GATO - Ta certo, nao é.

P - Entdo pode responder ai na tabela, e resppodgue nao é funcdo, segundo o que vocés
disseram.

P - Sempre que eu atribuir um valor para n vaitexisn valor para P?

M - Sempre vai existir.

P - Mas como é que eu posso ter 12,3 fotos?

M - S0 vai existir se n for natural.

P - Sim, mas o que séo 12,3 fotos?

PEIXE - E isso o que ela esta dizendo, tem quer levaconsideragéo o problema, tem que
resolver o problema.

P - O que sédo 12,3 fotos?

M - Entéo eu levo em consideracédo que n é pertéme@s naturais asterico.

GATO - Séo 12 fotos e aquele pedaco que vocé pioogue brigou com seu namorado e depois
botou pra que ele apareca. Pronto, é 12,3 fotos.

SITUACAO 2

Leitura do problema

Representacéo

Variaveis

Relagéo de dependéncia

P - Vamos considerar o peso como variavel indepgrd&ntdo se eu disser que minha carta
pesa 50 g, quanto eu vou pagar para envia-la?

GATO - 50 centavos.

P - Se eu disser, minha carta tem 77 gramas?

GATO - 80 centavos.

P - Sempre que eu atribuir um valor numérico a@ pssmpre vai existir um valor para o custo?
GATO - Vai.

P - E todas as vezes que eu encontrar esse destaj ser Uinico?

GATO - Nao.

M - N&o existe peso negativo.

P - Entdo, mas ai também tem a ver com o probl&@a&u for mandar uma carta, mesmo que
seja s6 o0 envelope sem nada dentro, ela vai pkgana coisa e é positiva. Se eu enviar uma
correspondéncia que pese 1 grama, quanto eu vauag

GATO - 30 centavos.

P - Eu vou pagar outro valor sem ser o 30 centavos?

GATO - Nao, nao, é porque eu confundi assim, s taz ou 1 ou 2 ou 3 ou 4 até 20 vai ser 30
centavos mas o resto...

P - Eu tenho uma carta de 2 gramas, quanto euagar para envia-la?

V - 30 centavos.

P - Eu vou pagar outra coisa por 2 gramas semOseer&avos?
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GATO - Nao. Eu confundi porque todos eles sdo 30 né

P - Eu tenho 21 gramas, quanto € que eu vou pagaspa carta?
GATO - 50 centavos.

P - Eu vou pagar outro valor sem ser 50 centavag?oEso dizer que esse custo esta em fungéo
desse peso?

PEIXE e GATO - Esta

P - Por qué?

PEIXE - Fala ai (para a GATO)

GATO - Uh?

P -V e PEIXE, porque o custo esta em funcéo dopes

GATO - Porque para cada valor do peso eu acho ueo tralor do custo.
PEIXE - um Unico valor do custo. Isso quer dizez gles tém uma relagdo de dependéncia.
P - Mas s0 isso caracteriza uma fungéo?

GATO - Que vocé sempre acha que ele é Unico. Ves®i® acha que ele é um valor. Vocé
tem um peso. Para um Unico peso existirda um Uratmr de custo.
PEIXE - Isso d4a uma relacdo de dependéncia ersmegeusto.

P - Cadé aregra?

PEIXE - A regra? Ta aqui na tabela.

P - Aié?

GATO - (Risos)

P - Vocés me disseram que a regra era uma equagao..

PEIXE - N&o, pode ser uma equagéo.

GATO - Pode ser, ndo necessariamente.

P - Eu posso escrever uma equagéo dai?

GATO - Pode.

P - Qual vai ser a equacao?

GATO -Parax>0ex<20,y=0,30

PEIXE - Menor ou igual, a fungéo P € igual a.

GATO -y ndo?

PEIXE - Nao, P de peso.

GATO - f(x) pronto.

PEIXE - P é melhor.

V - Coloca P.

P - Vocé vai falar que o custo é p?

PEIXE - Nao, coloca C.

P-Céoque?

GATO e PEIXE - 30 centavos.

P - E agora?

GATO - Sex<20ex>=50C =0,50

P - Assim né?

GATO - Se x > 50 e x <= 100, menor que 100, naamaneu igual né?
V - Menor ou igual que 100

GATO-C=0,80

Pausa

GATO - Se x> 100, C =x/100

P - Isso tudo aqui € uma equacao?

GATO - N&o é uma equacdo, sdo... (risos) conjurtocahdicdes que a funcdo obedece
dependendo do valor de x.

V - Sim, é uma equag¢do mesmo que vocé queria dizer.

P - Nao tem nenhuma equacéo ai na lousa?

Todos - Tem sim.

GATO - C = x/10.

P - C = x/10 é uma equagao?

GATO - E

P - E C =0,80 ndo é uma equacao?
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GATOeV-E

V - Tem igualdade, tem incégnita.

GATO - S&o equagles... Sao equacles constanteiste Equacdo constante? Existe fungéo
constante.

P - Se eu colocar assim x + 1 =10, x = 10 - 1,% eu posso dizer que x = 9 é uma equagao?
Ou s6 x +1 =10 € uma equagao?

PEIXE - E uma equacdo. A equacgio de uma reta.

Risos

P - Como é essa reta?

PEIXE - Uma reta paralela ao eixo y

GATO - x éigual a 9.

P - E ou ndo € uma equagdo? E uma equacéo da reta.

GATO - E, é, entfo é. Tai, gostei PEIXE.

P - Entdo C = 0,80 é uma equacéo porque repregerdaeta que passa noy = 0,80?

GATO-E

P - Entdo vocé pode dizer que o custo esta emduwgpeso?

GATO - Esta.

P - Pode preencher o quadro.

V - GATO repete ai, por favor pra eu poder copiar..

Risos

MUDANGCA DA RELAGCAO DE DEPENDENCIA

P - E agora? Se eu trocar... Colocar o custo candcsindependente e o peso dependente.
Entdo eu vou atribuir valores para o custo e vaifioar se existem os pesos. Se eu pegar 0,30
gue é o menor custo possivel, eu vou ter quanszspelacionados?

PEIXE - Pode ser 1 grama, 2, 3, 4, 5.

GATO - Tem mais que um né. Mas se eu pegar 10#s®a

P - Mas eu posso pegar 10 centavos ai no problema?

GATO - Nao, mas sempre que for dado um valor nwsué&o custo.

PEIXE - Eu preciso tirar varios valores para o peso

GATO - Quando eu digo assim: sempre que for dadovaler numérico ao custo, esse valor
numérico se restringe aos da tabela?

PEIXE - Sim.

P - Se a gente esta colocando esses valores matesn@o problema, eu poderia pegar 10
centavos?

GATO - Nao.

P - Mas fica ai a questdo da M. Se eu ampliar ogiotos e ndo considerar o problema, a gente
poderia discutir. Se eu pegar 30 centavos, eu lter quantos valores ai para 0 peso.

PEIXE - Vai ter 20 valores.

GATO - 20? Bemmais néo é?

V-Dela20.

GATO - Maior que zero.

P - Se eu pegar de 0 a 20, quantos valores térg@56

GATO - Muitos.

PEIXE - Ah! T4 certo.

P - Considerando que a balanca do correio leisaa®@. Casa decimal. Vai haver infinitos
nameros?

Todos - N&o.

P - Mas vai haver um nimero maior do que 20?

Todos - Vai.

P - E se eu pegar 50 centavos?

GATO - Também.

P - Se eu disser que eu vou pagar 50 centavos peaigEme dizer quanto pesa minha carta?
GATO - exato néo.

PEIXE - Unico ndo, mas vai encontrar.

GATO - vai encontrar.
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P - Eu vou encontrar valores, mas eles serdo (hicos

Todos - Nao.

P - Sempre que eu eu atribuir um valor numéricousbo sempre existira um valor para o peso?
GATO - Sim

P - Esse valor para o peso sera Unico?

GATO - Nao.

P - Entdo eu posso dizer que o0 peso esta em falocéiosto?

PEIXE - Me perdi ja.

P - Sempre que eu eu atribuir um valor numéricousto sempre existird um valor para 0 peso?
Esse valor para o peso sera Unico? Vocés dissenanma@p. Entdo eu posso dizer que o peso
esta em funcgéo do custo?

PEIXE - Nao.

P - Por que ndo?

M - Porque a prioridade é satisfazer a condigao.

P - Entdo podem escrever.

GATO - Fazia mais de 5 minutos que a M ndo abhaca.

PARTE 3 - REFLEXOES

P - No encontro passado vocés me disseram quespafancdo bastava uma condicdo: para
cada x existe um Unico y. Em cada uma das situagiiesentadas eu sempre fiz duas perguntas
pra vocés: se a VD existia quando fosse atribuidovalor para a VI e se isso acontecesse o
valor para VD seria Unico. Vocés acham que mod#digama coisa do que vocés me disseram?
GATO - Modifica. Porque nédo é para cada x e pata to

PEIXE - E qual é a diferenga entre cada e todo?

GATO - Porque eu nédo posso ter um x faltando. Teenexistir sempre e tem que ser Unico. Se
VOCé prestar atencdo nas perguntas, sempre nasdssgsituacdes né, sdo as problema. Na
primeira folhinha, ndo era sempre que tinha o valgror conta disso ndo era funcdo. Mas
guando ele existia ele era Unico. Na outra, ex@t@alor, mas ele ndo era Unico sempre, entdo
também ndo era funcdo. Entdo nas duas que erafetecempre existe e ele € Unico.

P - A V colocou no encontro passado 0 seguintel.. tfhha perguntado se era uma Unica
condicédo e ela falou que ndo, eram duas condi¢c@®sndo me lembro quais sdo, mas séo duas
condi¢bes. O que vocés acham agora, continua semdo condicdo ou passa a ser duas
condi¢cbes?

M - Eu n&o vejo duas néo.

PEIXE - Ah!

GATO - Nem depois do que eu disse?

P - Vai ter que argumentar agora. Quer defendetese® Entdo tem que colocar argumentos.
GATO - Porque ele tem que existir sempre... Setdoua um valor para a VI eu sempre tenho
que achar um valor pra VD pra ser funcédo. Pra gadxiste um valor de y, sé que esse y tem
gue satisfazer. Porque no caso da questdo dasdotpsderia usar qualquer x, poderia  usar
qualquer prego, mas nao era todo preco que ia meglzantidade de fotos. Entdo néo era todo.
Entéo para cada x ele era Unico entdo néo era tzdpsntos que existia.

P - Quando vocé diz isso aqui (para cada x existélnico y) vocé diz uma coisa ou diz duas
coisas?

M - Pra mim é s6 uma.

V - Pra cada X, existe um Gnico y.

GATO - Quando a gente vé a questéo de limite eraadade né. Pra uma funcéo ser fungéo
ela néo precisa ter continuidade.... Entdo ela pedgontos que ndo existe um valor de y
guando eu boto um determinado x.

PEIXE - Uma funcéo indefinida né?

GATO - Que ela nao ta definida. Entdo... A quest@i® fotos poderia sim ser uma fungéo. So
que nao seria uma funcao continua.

P - Sera?

GATO - Nao sei.

P - O que é que é ser continua? Uma coisa é voeént funcdo e ter uma funcéo continua,
outra coisa é ela nem ser funcdo, imagine continua.
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GATO - Perai.

P - Entdo vocé precisa primeiro saber se ela € fumgho pra depois saber como ela vai se
comportar. Na relagéo entre P e n, vocé pode glhea 0 n como sendo P - 12 dividido por
0,65, considerando que n é natural ndo nulo. Sedapas as vezes que eu colocar um valor
para P eu vou ter um valor correspondente para n?

GATO - Nao.

V - Mas quando eu tenho um gréfico...

GATO - S0 de pontos é uma fungdo? Sera?

V - Um monte de pontinhos.

GATO - Paran =2 eu teria P = 12,65, e assim su@@sente... Isso € uma fungdo?

P - (Desenha a situacdo na lousa) Assim é?

GATO - Pois &, essa é a duvida. Ai botando nakifibes.

V - Perainda eu li alguma coisa quando eu tavadastio funcdo que dizia... Ai meu Deus.
Uma coisa que vocé tinha um gréafico e ndo podiarteespago sem pontos no grafico. Mais ou
menos isso. Tem que ter 0 X e tem que terumy.

GATO - Tem que ter todos né?

V - Exatamente.

P - (Desenha uma funcao escada)

GATO - Mas ai eu ndo tenho uma funcao que € umsadinde polinbmios? Ai o denominador
nao tem que ser diferente de zero e ndo fica uach@r

P - Fica mais ai o que é que eu tenho que fazer?

GATO - Pra ser funcado eu preciso dar um valor?

P - O que eu preciso fazer pra que se torne ung@dfm

GATO - Botar outra condi¢éo, mexer no...

P - O que é que a gente sempre faz?

GATO - No dominio.

P - Mexe aonde?

PEIXE - No dominio.

P - E ai a gente tem que colocar que é funcéo dpeelela exista aqui. E o Dirichlet apresentou
isso na sua definicdo?

GATO e PEIXE - Nao.

P - Por isso é que o conceito apresentado por ileoénpleto do ponto de vista matematico.
Ele traz consigo a...

GATO - esséncia...

P - de ser fungéo. Foi necessario mais tempo pera gonceito evoluisse para retirar possiveis
ambiguidades. Mas a questdo é para cada x existeiom y, eu estou dizendo uma coisa s6?
OU eu estou dizendo duas coisas num lugar sé?zEduéis perguntas em cada situagéo. Isso
modifica alguma coisa em relac¢éo as condi¢Besrdersgio?

V - Ai é s6 um porque se fosse para cada x exesteft SO uma coisa.

GATO - E se eu mudasse de cada para todo... Rvatod

P - Para todo x existe um Unico y? Uma coisa € dxs qualquer que seja x existe y. Outra
coisa é voceé dizer qualquer que seja x existe uooyn

GATO - Nao é uma coisa s6. Da pra separar em duas.

P - Quando eu defino funcéo, ela tem uma condigdatem duas condi¢bes?

GATO - Tem que existir sempre que eu der um vadoa [x, tem que existir um y e ele tem que
ser Unico.

V -0 X e 0y séo duas coisas.

PEIXE - Té& escrito uma so.

P - Isso, mas foi isso que eu perguntei. Eu esarma coisa s6, mas aqui dentro tem um
significado ou tem dois significados?

M - Se botar pra cada x existe um Unico y, é unisacgd. Pra todo x vai cair naquela primeira
fungdozinha que a gente viu, vai botar o qualgeeralo.

PEIXE - Pra cada x que pertence ao dominio da tunca

M - Pra cada x é diferente, pra todo...

GATO - Pra todo fura porque o t pode ser 10, porgwendo tenho correspondente do outro
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lado.

M - Se for pra cada x entdo o 10 n&o valeria alis&im que eu estou vendo. Entdo a condicéo é
pra cada x existe um Unico y.

GATO - Sei la eu acho que fica tdo semelhante qaola e para todo.

PEIXE - Foi tu que inventou.

Risos.

GATO - Entédo, pra cada um existe um (nico y. Se éssstir é fungdo, ndo é assim? Eu digo
pra todo x, existe um Unico y, se existir & fungdéo é o mesmo significado? Pra cada um...
Pra todos eles.

PEIXE - Acho que é.

GATO - Acho que pra todos eles fica melhor porgéie teixa margem para fugir nenhum.

P - O que a M tava dizendo é que se for assim nécéai poder fazer restri¢cdes.

GATO - Nao, mas ai, pra todo x tem que existirggafuncdo. Mas quando P =10, x ndo existe
entdo ndo é fungéo.

P - independente de eu ter restringido n ou n&s0&

GATO - Como assim?

P - Porque o n a gente ta considerando como seatdoahnao nulo, mas se a gente pegasse
isso para uma situagao geral, trabalhassem todesissentao existira um n.

GATO - Nao, mas ai entra a outra condi¢do ndao?eQuenho que colocar.

P - qual é a outra condi¢do?

GATO - Que meu n tem que pertencer, tem que senimmero natural ndo nulo, maior que
zero, maior ou igual que 1.

P - Certo... Deixa eu perguntar uma coisa que potimizar. Devido ao tempo a gente pode
deixar para a préxima terca-feira.O que represemégyra dessa funcao?

GATO - Como assim?

P - Na definicdo que a gente viu que o autor calpeaexiste uma regra para ser funcao.
PEIXE - No caso, a VI vai ser o n.

GATO - é a independente vai ser o n.

P - E a dependente vai ser o P. O que é a regra?

GATO - E uma equacio.

P - Essa equacéo (P =12 + 0,65n) é a regra?

PEIXE - Néo so6.

P - Todo mundo acha que a regra é a equagao?

V e GATO - Eu acho que é.

P - Deixa entdo eu fazer a outra pergunta... Oepresenta nesse problema a condi¢éo para ser
funcéo?

PEIXE - O n tem que ser natural ndo nulo.

GATO - Que o n tem que ser natural, é?

P - A condicao que vocés disseram no inicio era p@& cada x existiria um Unico y. Entao o
que é a condi¢do de funcdo? Vocés estdo me dizprela regra da fungdo é a sua equacao,
entdo qual é a condigcdo?

GATO - Que pra cada n que eu atribuir vai exigtir B.

P - Vai existir um P ou vai existir um Unico P?

GATO - Um Unico P.

P - Qual a diferenga de regra pra condi¢do?

GATO - Que aregra € a lei da funcao.

P - E a condicdo? Isso é o que a Ritermar ta falaed. N&o sei ndo, vocés concordam?

M - Lei vai ser a condi¢cao porque a regra eu passdar.

PEIXE - A regra ndo muda a condi¢cdo muda, depeaddtuacao.

M - A lei pra mim € n ser natural ndo nulo.

P - O que é lei de formagao?

GATO - é a equacgao.

P - E aregra ou € a condicdo?

V - Aregra.

P - Qual é a lei de formacdo estabelecida na @lagtie velocidade e tempo no MRU?
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GATO -s=s0+ V.t

PEIXE - o "sorvete"

Risos

P - E ai... Essa € alei de formacéo? Entao &lfrdhacdo é a regra...

M - A lei é a condigéo.

V e GATO - Pra mim n&o € nao.

PEIXE - E a lei seria 0 que? N natural ndo nulo?

M - Pra mim &, a lei seria isso. E a regra é basitde a equac¢do. Eu posso mudar aquela
equacao ali para diversos valores.

GATO - n ser maior ou igual que 1 é regra ou ccinalfg

M - pra mim isso € a lei, no caso € a condigéo.

GATO - E o fato do P ter que ser Unico é o que?

P - A condicdo que vocés me falaram que era tét@scjui: para cada x existe um Unico y.
GATO - Mas tu disse que era o fato de n ser natural

PEIXE - Alguma coisa tem que mudar ai.

P - Olha sé, a gente esta falando de trés coismsestou pedindo duas classificagfes. Uma
delas é P = 12 + 0,65n, a outra € n pertencer & ld*erceira € para cada n existir um Unico P.
O que disso aqui € regra e o que disso aqui € ¢aorli

GATO - Eu s6 posso classificar de duas maneiras@ @gra ou € condi¢do?

P - O que diz o Dirichlet? Ele utiliza a palavrane e a questdo da condicdo vocés me
trouxeram. Entdo, todos estdo me dizendo que @scéaegra (P = 12 + 0,65n), é isso?

Todos - E

P - E o que é a condigdo?

GATO - A do meio é a condicao para que a funcéa sej

V - verdadeira.

GATO - A Ultima é condicéo para que ela seja funcédo

M - existe um Unico P, ali é condi¢do. Ali no ntpacente aos naturais vai ser a existéncia para
a condicéo.

V - O que? Minha nossa....

M - Para existir e para que satisfaca a funcdemmdue pertencer a N*.

GATO - Gente esse é o dominio.

M - Pra mim é uma existéncia da funcgéo.

P - Entdo o primeiro € regra, o segundo é domimidezceiro é condicao, é isso?

Todos - E

P - Arelacdo de dependéncia obedece a uma regraima condicdo?

GATO eV - Aregra.

GATO - Na realidade os dois porque para cada xgenexistir um tnico P.

P - Numa relagdo de duas variaveis?

GATO - Uma regra.

P - E numa fungéo?

PEIXE - A condicéo e a regra.

GATO - A regra e a condicdo. Tem que ter a condmd@@a ser fungdo. Nao basta ter apenas
uma regra porque sendo quando eu boto o n em fuwgRcseria valido qualquer valor para n =
10 e n&o é porque ndo obedece a condicdo de que...

V - para cada n existe um Unico P.

GATO - Na realidade a condi¢céo ndo é nem de sep(nd, € existir o valor.

P - Entdo o que é uma regra?

PEIXE - E algo que deve ser obedecido.

GATO - E a lei de formac&o, ¢ a relacdo que haeas/D e VI.

M - E, pronto.

PEIXE - E

P - E essa regra esta relacionada com o que dapuglestavamos estudando?

GATO - equacgdao.
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INTERVENCAO 11 — Os conceitos modernos de funcdo — Elon Lages Lima e
Geraldo Avila

PARTE 1

Explicacdo da utilizacédo das definicdes apresentasia

Leitura das definigbes

P - O que vocés acharam das definicbes?

GATO - Eu achei que a do Elon foi mais direta.e pbntuou os pontos principais. Mas eu
achei interessante quando o Geraldo falou queogsprespecificar o dominio. Deixou assim
bem claro que é necessario especificar o dominio.

V — Eu achei o que ele falou mais claro (Geraldo)

GATO - Eu preferi a primeira.

P - Mas, por qué?

V — Por causa do final mesmo. A questao do domdaamagem.

P - Todos os dois falam sobre conjuntos, coisaodbigichlet ndo fazia porque na época dele
nao existia ainda a Teoria dos Conjuntos formatiz&a diria que a Teoria dos Conjuntos tem
de vida aproximadamente 1 século s6. Comparadooctms conhecimentos da Matematica,
como a Geometria, por exemplo, € muito pouco. Eatéeoria dos Conjuntos é muito recente.
Pausa

P - Eu vou colocar aqui na lousa o que vocés jaidaih como fungéo e eu gostaria de saber o
gue vocés modificariam, retirando ou acrescentando.

PEIXE - Regra e lei € a mesma coisa né, ja quatgmno quadro.

GATO - E

P - Vocés falaram de variavel, de relacdo de depaid, de equagdo no sentido de...

GATO - Regra

P - E vocés falaram de condic¢do, eu perguntenka tima, se tinha duas: para cada x existe um
Unico y. E ai, diante dessas definicbes que vaiberam agora, vocés modificariam alguma
coisa?

PEIXE - Tem que ter conjuntos, né, dois.

P - Tem que ter conjuntos? Todo mundo concordaissa? Pra gente definir funcdo a gente
vai precisar de dois conjuntos?

Todos - Sim.

P - Tem mais de dois conjuntos?

PEIXE - Eu nunca vi uma fungdo com mais de doiguwcaas. Mas é capaz de existir.

P - Mas nessa nossa definicdo vocés colocariant@gieonjuntos?

GATO e PEIXE - Dois.

P - O que mais que tem que ter?

GATO - Regra, né.

PEIXE - Mas deixa s6 regra e tira equacao

P - O Geraldo Avila fala de lei, vocés consideraielregra a mesma coisa?

GATO - Eu, sim.

V-E.

M — Pra mim, naquele dia eu tinha dito que ndocd@inuo achando que néo.

P - Um autor diz que funcao é uma regra, outroralitoque funcao é uma lei. E agora?
PEIXE - E ai que a mesma coisa.

GATO - Eu também acho.

M — Pra mim a lei é a condi¢éo

GATO - Nao, mas eu acho que ndo é ndo. O Geramguadi para todo x deve haver um y.
Entédo nao é a lei. Porque sendo ele ndo coloagrigeebaixo, ele ndo repetiria.

M — O outro diz a mesma coisa?

GATO - Diz.

M — Aonde?

GATO - Que parte que vocé quer gque eu repita?

M — O outro (autor) diz a mesma coisa que esse?

GATO - Aqui em cima ele diz que é uma lei paraedementos do conjunto. O outro diz que é
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uma regra que existe para associar cada elemendo, e

V — A mesma coisa.

GATO - Pra mim é a mesma coisa.

M — Pra mim é diferente.

GATO - Vocé ndo mudou porque ndo quer.

P - Entdo para os trés lei é igual a regra e palei Bligual a condicéo, € isso?

Todos - E

P - O que mais vocés gostariam de acrescentaticar rea definicdo de fungéo?

V — Dominio, imagem.

PEIXE - que todo x pertencente ao dominio tem guarna imagem.

P - Entdo eu posso dizer que para cada x pertenaerdominio existe um y pertencente...

V — Ou entdo para todo x.

P - Para todo x...

GATO - pertencente ao dominio... existe um Unicopgrtencente a...

PEIXE - ao contradominio.

P - E aimagem ou é ao contradominio?

PEIXE - Ao contradominio, porque a imagem é um sajmto do contradominio.

GATO - Nao mas a imagem sao todos os que tém urespandente no dominio.

PEIXE - Mas se vocé considerar o contradominio,yé¢é considerando a imagem.

GATO - Ta certo, mas a gente ndo pode especifiedtiondizendo que € a imagem?

PEIXE - N&o sei.

P - Vamos ouvir o que os autores dizem...

GATO - a cada x pertencente ao X a regra deve fameesponder a um Unico f(x) pertencente
ao Y, e oY ele chamou de imagem.

P - Tem certeza? Olha la no Geraldo. D é um coajcnéamado de dominio e Y é chamado de
contradominio e a fungéo associa 0s elementosates@lementos de Y.

GATO - Mas s6 que embaixo: para cada elementomqmtde ao X, o elemento f(x) pertencente
ao Y, chama-se imagem.

P - La no Elon, ele chama o conjunto X de domimacenjunto Y de contradominio. E o
Geraldo diz que D é dominio e Y é contradominigu® é ser imagem?

GATO - E ter um correspondente no X.

P - Ele diz isso? O que ele diz que é imagem?

GATO - Para cada x pertencente ao X existe umpgrjencente ao Y que chama-se imagem da
funcéo f.

P - Certo, entéo ele ta falando de x e de f(x),&gqueMas o que é Y?

PEIXE - E o contradominio.

P - E o conjunto imagem ou € o conjunto contrada@in

PEIXE - E o contradominio

GATO - E o contradominio.

P - Entdo para todo x pertencente ao dominio existénico y pertencente a quem?

PEIXE - ao contradominio.

GATO - ao contradominio.

P - Entdo a gente pode escrever assim: qualquesgjaig pertencente ao D existe um Unico y
pertencente ao CD?

Todos - Pode.

P - Isso aqui € o qué? Condicao?

GATO e PEIXE - E

P - O Elon coloca duas condicdes e a gente esivesdo uma coisa s6. Cadé as condi¢cbes do
Elon?

PEIXE - O item a € isso ai.

GATO - Nao, mas as duas coisas estéo escritas ai.

P - Onde é que esta a primeira?

GATO - Para todo x pertencente a D existe um geppis ele tem que ser Unico.

Pausa

GATO - Mas, eu preciso colocar separado?
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P - Nao, eu s6 quero compreender como vocés vsualiSe nessa escrita tem uma condigao
ou tem duas. O que vocés visualizam? Duas coisamaicoisa s6?

PEIXE - Duas.

P - Porque o Elon coloca duas e a gente ta esclevena coisa so.

GATO - Fica melhor de visualizar se botar separado.

V —Pracada x oy é Unico.

GATO - Eu vejo aquelas duas condi¢gdes naquela @tiicad que eu acho que para repassar
isso para uma outra pessoa fica melhor abrindgueodeixa bem claro, sem margem de
davida, que sdo duas e quais sédo realmente. Fisachaeo de ver.

V — Com certeza.

P - A condicéo do Dirichlet também ta aqui? Essaligio que vocés falaram antes é a mesma
dessa?

V — Faltou o conjunto.

GATO - Faltam s6 os conjuntos.

P - O que mais que precisa colocar? Quando a fatsobre conjuntos, nas definigdes ele fala
de dominio, contradominio e imagem. Sao trés cooguou sao dois conjuntos?

GATO - Porque a imagem € subconjunto do contradiomin

P - Entdo nos conjuntos eu teria que colocar ofmiganente quais conjuntos?

GATO - Dominio e Contradominio.

P - E aimagem como é que fica?

GATO - Dentro do contradominio.

P - E arelacdo de dependéncia?

GATO - O Elon n&o deixa bem claro isso, mas o @erdlila fala claramente quando ele fala
gue a variavel x pertencente ao conjunto D é @vafindependente e oy, a imagem né, de
variavel dependente. Ele deixa bem claro assim.

P - Entdo vocés acham que tem que continuar tenelagio de dependéncia e as variaveis, é
isso?

GATO - Eu acho que deixa assim.

M — Eu estou com duvida naquele exemplo do dltinemetro.

V — Deixa, porgue pra mim C = 40 era funcao, ediéiza.

GATO - Pra mim também era fungdo. Eu s0 disse guestranho ver o C constante ser uma
variavel dependente.

P - No proximo encontro a gente esclarece aquel@aiMas, PEIXE, quando a gente fala de
funcdo a gente pensa numa relacdo de dependétr@aiera VD e uma VI?

PEIXE - Eu ndo sei mais, porque naquele exemplatttno encontro furou, entdo nao sei. Nao
consegui enxergar isso la. Mas deve ter.

GATO - Mas parece que com todos esses elementastio extenso.

P - Mas a gente pegou o que ja tinha e acrescam@®ialgumas coisas e quase nao tirou.
GATO - Mas ta bom.

V — Ta menor do que 0 que vocé trouxe pra gente ler

Responder as perguntas da PARTE 1

PARTE 2

SITUACAO 1

Leitura do problema

P - Como € que a gente pode representar essaa®laca

V — Botando assim nas bolinhas

P - No diagrama de Venn?

PEIXE - Nos ovinhos.

P - O que eu coloco nesse primeiro diagrama?

GATO - Os elementos de A: 0, 5 e 15.

P-EnoB?

GATO -0, 10, 15, 20, 25

P - Arelacdo é de A em B e se eu tenho x pertéaeeA e y pertencente a B, o que é que eu
tenho que fazer?

GATO - Vai substituindo os valores de A na regexleando o correspondente em B.
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P - Qual é o primeiro valor que A pode assumir?

GATO - zero.

P - Entdo se x é zero 0 y é quanto?

GATO - cinco.

P - Qual outro valor que x pode assumir?

GATO - cinco.

P - Entdo quanto vai ser 0 y?

GATO - 10.

P - E o proximo valor?

GATO - 15.

P - E o correspondente?

GATO - vinte.

P - Todos os elementos de A apresentam um eleroem&spondente em B?

GATO - Sim.

P - Entdo a primeira condicéo foi satisfeita?

Todos - Isso.

P - Cada elemento de A apresenta uma Unica corré8poia em B?

GATO - Sim.

P - entdo essa segunda condi¢éo esta sendo t&tisfei

Todos - Esta.

P - Eu posso dizer entdo que essa relacdo R éuwnpaa?

GATO - E.

P - Por qué?

V — Porque satisfaz as condi¢des.

PEIXE - Porque tem variavel...

V — Tem regra.

P - Tem todos os quesitos pra ser fungao. Mase@duais importante para ser fungao?
GATO - A condicéo.

P - Mas, se vocé ndo tivesse a equagao y = xanio € que vocé faria a correspondéncia? Sera
que a condicdo é a coisa mais importante?

PEIXE - E a regra.

GATO - E a condico e a regra.

P - Porque se eu tivesse s6 a regra?

GATO - Mas, tudo é importante. Porque eu tenhogardocorrespondentes de x do dominio ter
um correspondente no outro, no contradominio? Eetdureciso saber os elementos do
dominio, entdo eu tenho que saber o dominio, céited tenho que saber o contradominio pra
saber se 0 correspondente estd la. Ai eu tenhsaipez a regra pra saber como o elemento de
um vai chegar no outro. E tenho que saber se aatiséquacao, entdo tudo é importante.

P - Porque se nao fosse importante e a gente h@asse por exemplo que a relacédo nao era de
A em B, a gente poderia ter uma funcéo ou podéater uma funcédo. Se eu tivesse colocado
uma relagao de B em A seria uma funcao?

GATO - Nao.

P - Entdo o que a GATO falou vocés todos concordeua®@ aqui € importante?

V -E.

P - Se a gente tirar o conjunto A o que acontece?

V — Nao da pra fazer nada.

P - Se a gente tirar o conjunto B o que acontece?

V — Nao faz nada.

P - Se tirar as condigBes como a gente sabe sE&d?

M — E essencial.

P - Entdo digam pra mim quem é o dominio, o cootrddio e a imagem dessa fungao?
PEIXE - O dominio é 0 A.

GATO - O dominio é 0 0, 5, 15. O contradominio mdinho. E a imagem é 0 5, 0 10 e o0 20.
P - Porque a imagem nao é B?

GATO - Porque nem todos tem um correspondente nordo.
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P - Porque o contradominio é B?

PEIXE - Porque a relagéo é do A no B.

P - Se arelagdo fosse de B em A, quem seria cactomhinio?

GATO-0A.

P - E porque o A é dominio?

V — Porque...

PEIXE - Porque ele ta na esquerda.

Risos

P - Entdo tem que ter essa condi¢do €? Tem quia €squerda para direita. E se eu fizesse
assim B <- A?

GATO - Nao, vocé esta fora dos padrdes.

P - Mas, ta errado isso?

GATO - Nao, ndo esta, mas...

P - Eu s6 mudei a direcdo, é da direita para edguer

GATO - E porque ela ta no comeco da reta, na origem

P - E a reta tem origem?

GATO - Na parte que ndo é a ponta.

P - Como € que vocé diria para um aluno seu queB\é a mesma coisa que B<- A?
GATO - Nao diz, porque nao precisa dizer.

P - E se ele perguntar?

Risos

M — Eles ndo estao relacionando dois conjuntosqigte relacionar o primeiro conjunto ao
segundo. N&o importa ue seja A ou B. Eu vou priongégar um conjunto e relacionar com o
outro, no caso eu vou pegar o A e relacionar cdn o

P - E como é que vocé sabe que é o primeiro?

M — Porque eu escolhi 0 A pronto, entendeu?

P - E como é que vocé diz que vocé escolheu o Ato@Goqgue vocé sabe que vocé escolheu o
A?

M — Porque eu posso escolher olhando pra funcao.

GATO - Porque essa minha notacdo de A pra B dizgysego um elemento de A e estou
levando um correspondente no B.

P - Quem é um elemento do A?

GATO - Um valor de x. Porque ele falou que x pestea A.

P -E x éo0quenoA?

PEIXE - E dominio.

GATO - O conjunto X é o dominio, que ai é o A.

P - Se x pertence a A, como é que vocé sabe que doéninio?

V — Por causa da setinha.

P - E se eu tirar a setinha e dizer assim: de Bem

GATO - Mas é porgue da onde ta partindo.

P - E a gente parte da onde?

GATO - Do inicio.

P - E o inicio é o qué?

GATO - Tu quer escutar que é a variavel indeperafent

P - N&o sei, é pessoal? Vocés falaram pra mimugleéd importante.

V — Se vocé disser que essa setinha € um vetdisitaHPois €, ali € exatamente o comeco e ali
é o final do vetor.

P - Mas se vocé ndo utilizar nenhuma represengged@imétrica como € que vocé sabe que é
dominio e contradominio?

GATO - Porque o dominio vai ter as variaveis indefsntes é?

P - Vocé comeca da onde geralmente? Da VD ou d&/dd@ atribui valores a quem?

V — A independente.

GATO - & independente.

P -ax?E sexforumaV.D.?

PEIXE - Ai troca.



197

P - Como é que vocés sabem o que é o dominio e é gwwontradominio?

V — S&o as variaveis dependentes tudinho junto.

GATO - As variaveis independentes formam o conjwttminio e as candidatas a variaveis
dependentes formam o contradominio.

P - Vocé colocou assim: as variaveis independdotegam o dominio. Eu estou vendo duas
variaveis aqui, certo? Entao vocé esta me dizendoa y formam o dominio?

GATO - Nao, mas é a independente.

P - Mas quantas variaveis independentes tem ai?

V — S6 tem uma?

P - E porque a GATO falou no plural: as variaveeipendentes formam o dominio.
GATO - N&o, mas é porque o x pode ser 0 0, 0 5, &*odos os x. x1, x2, x3, x4. E porque é
x indicezinho.

P - Vocé ta querendo me dizer que a variavel xessprta os elementos de A, € isso?
GATO - E.

P - Entdo é uma variavel s6 que vocé utiliza pgpeaeisentar todos 0os seus elementos ou sao
varias variaveis que voceé utiliza?

GATO - Na norma geral vocé usa s6 uma.

P - Entdo quando vocé diz as variaveis indepensiéateorreto?

GATO - Nao, ta errado.

PEIXE - A variavel é s6 uma.

GATO - A variavel.

P - Mas ai ela pode assumir valores, € iss0?

PEIXE - Isso.

GATO - Pronto. A variavel independente pertence@minio.

P - E a variavel dependente representa os elemeatpsem?

GATO - Do contradominio né.

PEIXE - Da imagem.

V — E da imagem.

P - Mas o Geraldo Avila diz que y é a imagem d&iore representa a VD. E agora?
GATO - No dia que eu estudei funcdo eu nunca ingagjae fosse tdo complexo.

PEIXE - Da imagem.

P - Quer dizer que esse y ndo representa o zesaepéesenta outros valores que ndo tém
associacao?

GATO - Eu acho que néo.

P - Entdo a VD representa os elementos da imageso e

SITUACAO 2

Leitura do problema

P - A nossa variavel independente a gente vai bescajue conjunto agora?

GATO-No Y.

P - A gente vai buscar um correspondente dessesegsaonde?

V —No X.

P - Geralmente vocé tem X em Y agora eu estou anttr Y em X. Isso muda o fato da gente
buscar a variavel independente no dominio?

GATO - Nao.

P - Aregra é a seguinte: cada vogal de Y corredgarum ndmero par de Y e cada consoante
de Y corresponde a um niimero impar de X. Como eéagente representa isso?

GATO - Diagrama.

PEIXE - Os ovinhos.

P - Eu desenho primeiro X e depois Y ou primeire depois X?

GATO - Nao, Y em X.

P - E ai? Quem é o valor do Y?

GATO-4a, b,c,d, e

P - O que eu coloco no X?

GATO-0,1,2,3,4

P - E 0 a eu vou associar a quem?
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GATO - Vai pro 0, pro 2 e pro 4.

PEIXE - 0 é par?

P-Eob?

GATO-1,3

P-Eoc?

GATO-1,3

P-Eod?

GATO-1,3

P-Eoe?

GATO-0,2,4

P - Todos os elementos de Y apresentam um corrésptenno conjunto X?
PEIXE - Nao.

V — Néo.

P - Nao?

GATO - Nao, apresenta mais que um.

P - O um, ndo é o um da matematica € o um congoartiefinido. No sentido de algum.
GATO - Apresenta.

P - Cada elemento de Y apresenta uma Unico corrd8poia em X?

Todos - Nao.

P - N&o apresenta nem o0 a, nem o0 b, nem o ¢, ikmem o e. Mas se eu tivesse, por exemplo,
s6 0 a apresentando mais de uma correspondérmia®ds outros apresentando uma
correspondéncia Unica, eu poderia satisfazer ésgandicao?

GATO - Nao.

P - Isso significa que basta um nédo satisfazeaquendicédo toda ndo é satisfeita.
GATO - Isso.

P - Essa relacdo D é uma fungéo?

GATO - Nao.

P - Por que néo é?

GATO - Porque néo satisfez a condi¢ao.

P - Mas tem conjuntos, de partida, de chegadardgma.

M — Mas a condigéo nao foi satisfeita.

P - Mas uma condicao foi.

GATO - Mas tem que ser todas.

P - Tem que ser todas pra ser fungéo?

GATO - Nao pode furar a condicao de jeito nenhum.

P - Tem que ser as duas, porque se ndo for néospodiencao, € isso?

V-E

P - Qual é o dominio dessa relagdo?

GATO - Se nao é fungdo como € que vai ter dominio?

P - Uma relagéo ndo tem dominio?

GATO - Nao sei, a gente nao ta falando de relacéo.

Risos

P - A gente poderia falar de dominio da relagédo?

PEIXE - Sim.

P - A gente poderia falar de contradominio da Bs@&De imagem da relagao?

V — Sei la.

P - Eu ndo trouxe isso pra discussao né. Entagfacaocés pesquisarem... tarefa de casa.
Existe dominio, contradominio e imagem de uma &lagCerto? Ai depois vocés me dizem.
SITUACAO 3

GATO - AV ta botando que ndo aceita que o zeraré p

P - Nao? Por qué?

V — Porque ele é neutro.

P - Quando é que um numero é par?

GATO - Nao é quando ele é divisivel por 2?

P - o zero é divisivel por 2?
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V — E, mas n&o tem aquela historia que o zero idioigor zero... sei la.

P - Mas nesse caso vocé vai dividir o zero pondaeepor zero.

GATO - Tem gente que tem davida que o zero ndgumed coisa. Ela disse que achava que o
zero ndo era par, mas eu acho que nao é isso m@ché que o0 zero ndo pertence aos nimeros
naturais. E os naturais? Sei la.

P - N&o é o fato do zero n&do ser nem positivo negativo?

Leitura do problema.

P - Eu tenho uma relagdo de Z em R, quem é Z?

GATO - O Z é o conjunto dos inteiros?

P - E o conjunto dos inteiros. E o R?

GATO - Conjunto dos reais.

P - E essa relagéo é definida como p = raiz dp pertence a Z e s pertence a R.Todos 0s
elementos de Z apresentam um elemento correspenelenRk?

PEIXE - Nem todo.

P - Quem n&o representa?

GATO - -17?

P - Se eu colocaGATO -1 =raiz de s. Eu tenho uor @& s que resolve a equagéao?
GATO - Nao perai que eu troquei, fiz confuséo.

P - Pra quem vocé esta atribuindo valores? Pongeatendi que vocé estava atribuindo valores
ap.Maséasouap?

GATO - E a p, ta certo.

PEIXE - E ap.

P - Porque que é a p?

PEIXE - Porque p ta no dominio.

P - Mas olha a equacéo ta assim: p = raiz de s.

PEIXE - Nao interessa.

P - Porque geralmente a VD ela fica assim do ladoerdo da igualdade.

Risos

P - Como é que a VI fica do lado esquerdo?

PEIXE - Ela ta de metida ai.

P - Quem é a VI entao.

PEIXE - Aquela que pertence ao dominio.

P - Entdo eu tenho que atribuir valores a p, &isso

Todos - Isso.

P - Se eu colocar p = 1, entdo 1 = raiz de s. Qualor de s?

GATO -1

P - E se eu colocar p = 0?

V - -1 vai valer, -1 vai valer.

P - E se eu colocar p = -1? O valor de quem da -17?

GATO - Mas eu tava pensando assim: se vocé eleMansos membros ao quadrado, esse que
tem a raiz fica médulo.

P - Entdo fica 1 =!s I. Isso implica que ou s, ®ds = -1. E verdade isso?

Todos - Nao.

P - Entdo o que aconteceu? Eu atribui um valoe descobri um valor para s?

V — Néo.

P - O que aconteceu com essa primeira condi¢ca®@ dauios os elementos de Z apresentam um
elemento correspondente em R?

GATO e V — Néo.

P - Se furou essa condig&o eu preciso olhar pdra condi¢cdo?

GATO e V — Néo.

GATO - Agora eu poderia redefinir essa funcao.

P - Como?

GATO - E porque os valores negativos no vao vElet&o, e se eu mudar o dominio?

P - O que é que vai acontecer?

GATO - Eu mudo o dominio para que dé certo.
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P - E qual é o dominio que vocé tem que colocadarazerto?

PEIXE - Real.

V e GATO - Néo.

GATO - Muda de Z e bota Natural.

P - Ai natural passou a ficar qualquer valor pesitE se eu quisesse colocar R+?
GATO - Nao, mas isso ai ndo ta no contradominio?

P - Se eu colocasse no dominio R+, também seridum&o ou n&o?
V — Seria.

GATO - Perali, vou tentar achar algo que néo dé.

V — O Z+ também.

P - E o Z+ éigual ao N?

PEIXE - Nao.

P - Qual é o dominio, o contradominio e a imagessaéuncao?
PEIXE - Nao tem.

P - Porque nédo tem?

GATO - Porque ndo é funcéo.

P - Mas uma relagdo tem dominio, contradominioageam?

Todos - A gente vai pesquisar.

PREENCHIMENTO DAS PERGUNTAS

PARTE 4 — DEFINICOES

M — Vocé nem falou direito sobre lei de formagéo.

P - E verdade, nds n&o discutimos, mas foi proglosit

P - O que vocés acharam depois que a gente codssas novas definicbes? Vocés se sentiram
mais confortaveis?

GATO - E mais familiar.

M — Eu ndo.

P - O que foi que piorou?

M — E que eu fiquei pensando naquele exemplo Gltimo

P - Nao se preocupe que a gente vai voltar a ele.

GATO - Eu me senti um pouco mais segura.

V — Eu ndo sei 0 que colocar nessa lei de correraria nao.

P - A gente ndo discutiu né. Eu fiz de propésitoei@o?

GATO - Eu fui assim tdo no automatico.

P - Vocé consegue visualizar essa situagdo e vareirde correspondéncia?
V — Consigo.

P - Pronto. Agora € s6 vocé dizer o que é.

INTERVENCAO 14 — Os mapas conceituais sobre o conceito flencio

N&o houve transcricdo dessa intervencao pelo fato deaedoadesenvolvimento dos
mapas conceituais em duplas, com discussodes diferentes acootparalelamente.

INTERVENCAO 18 — Problema 1 — Fungéo e Progressao Aritmétic

PARTE 1 - CONCEITO

GATO

VI é Variavel Independente

VD é Variavel Dependente

A gente ndo trocou porque estava sem tempo
PARTE 2 — PROBLEMAS

SITUACAO 1

Leitura do problema

M — Desenha, fica melhor pra visualizar
GATO - E agora?
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P - O que é que esta mudando ai?

GATO - Escreve na lousa

a) Desenho do problema

1t->3p

2t->3+2

3t->3+2+2=3+22

41->

M — N&o entendi.

GATO - Explica: com 2 triangulos eu posso escréver2, com 3 triangulos eu posso escrever
3+2+2queéoesmoque3+22

GATO - A gente podia botar assim também né?
REFAZENDO

1t->3p+0.2

2t->3+1.2

3t->3+22

4t->3+32

nt->3+(n-1).2

M — Sabe o que € isso dai? Isso é Progressédo Aigemé

GATO - Deixa assim?

M — Nao coloca n e um triangulo pra dizer que éimero de tridngulos. Bota T.

P - O que é que esta mudando ai nesse problem&®9@aas personagens do problema?
GATO - Palito e triangulo

M — Bota T no lugar de nt

P-Oqueé3+(n-1).2?

GATO - E a quantidade de triangulos, e n é a qdadé de palitos. N&o.

P - n é a quantidade de palitos?

Risos

GATO - Nao, isso aqui (3 + (n — 1). 2) é a quarialde palitos.

M — Nao, é a quantidade de triangulos.

GATO - n é a quantidade de triangulos e a quangid&dpalitos € isso aqui 3 + (n — 1). 2 E sim.
1 tridngulo (faz os célculos de cabecga) sao tr®pa2 triangulos (faz o calculo de cabeca) sdo
cinco palitos.

M — Entao ali € t mesmo, t — 1.

GATO - Entdoisso aqui ét (3—(n—1). 2)?

M — Nao, o n é t, ali dentro do parénteses. Senamero de triangulos menos 1, que vai dar
justamente o nimero de palitos.

V — O nlimero de palitos fora.

GATO - No n botaum t e no T bota um p.

M — pronto.

GATO - Mas eu nao tava trabalhando com triangulo?

M — Mas vocé nao disse que isso tudo era nimepalide?

P - E isso que eu queria saber... quem esta maaiificé o nimero de palitos e o nimero de
triangulos, é isso? O que é que esta em constamtanga?

GATO - A quantidade de palitos.

P - E a quantidade de triangulos também?

GATO - também.

P - Como é que o nimero de palitos muda?

GATO - Inicialmente é trés depois aumenta de duisleis.

P - E como é que o numero de triangulos muda?

GATO-1,2,3,4,5,6,7,8,9

P - Qual é a relagdo entre o nimero de palitostaéeyulos?

M — Por exemplo se eu quiser saber 5 triangulesnimps palitos eu vou ter? ot ndo é o
triangulo? Entéo eu substituiria o t por 5

GATO - Entédo eu vou substituir no p.
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M — Nao, eu quero saber o nimero de palitos. Remplo, 7 triangulos tem quantos palitos?
Substitui no t, 7, entendeu?

GATO - Certo, certo, certo.

M — Vai te dar o total de palitos em 7 triangulestendeu?

P - Qual é a relagdo que se pode estabelecercentnmero de palitos e o niimero de tridngulos?
GATO - E essa a relacéo.

P - Quantos palitos sdo necessarios para cong@airangulos?

M — Pronto, é s0 substituir.

GATO - Escreve

p=3+2.(t-1)
p/t=20
p=3+20.(20 - 1)
p=3+20.19
p=3+380

p =383

P - O que é esse 3837

V — O nimero de palitos para 20 triangulos.
V — GATO, 20. 19?

M —20? N&o é 2. 19?

GATO - Ajeita
p=3+2.(t-1)
p/t=20
p=3+2(20-1)
p=3+2.19
p=3+38

p = 41 palitos

Rep. Para construir 20 triangulos séo necessatipaktos

P - Depois eu pergunto assim, quantos trianguldemaser construidos utilizando 10 palitos?
GATO - Escreve

p=3+2.(t-1)

p/p=10

3+2.(t-1)=10

2.(t-1)=7

t-1=7/2

t=72+1

t=9/2=>t=45

?4 triangulos?

N&o vai dar certo

Ta errado?

M — Sim, mas néo fica -2 de um lado e passa pr®uth, sim. Nao fica 2t - 2?

GATO - Nao, é porque eu fiz direto, olha. O 2 tdtiplicando, eu passei pro outro lado
dividindo.

V = Vai dar um nimero quebrado.

M — Ent&o nos reais... nos naturais véo dar quaridgual ao problema das fotos.
GATO - Essa relagdo representa uma funcao? (leagaplel)

P - Sim, quantos tridngulos a gente consegue constm 10 palitos?

GATO - Nao da pra construir.

M — Mas aproximadamente da quanto? Aproximadamktriéngulos inteiros.

V — 4 inteiros e uns quebrados.

GATO - 4 inteiros e sobra 1.

M — Mas da 4 tridngulos e sobra 1 palito.

GATO - Nao, mas néo tem que ser inteiro?

M — Mas é isso que eu to perguntando, quantosastei

GATO - 4 triangulos podem ser construidos com 1iigs& Eu acho que ndo pode considerar
nao.
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M — Da sim, séo 4 inteiros, s6 que sobra 1.

GATO - Esta relacao representa uma fungdo? De p BéD de t em p. Sempre que eu der uma
valor pra t eu vou encontrar um valor em p.

P - Mas vocé tem que atribuir um valor pra p ouvator pra t?

V — Prat pra eu achar o p.

GATO - E uma funcéo se eu considerar de t em p.

P - Por que é uma funcédo?

GATO - S6 com o que ele deu aqui? Entdo ndo éuealg ndo da nem o dominio, nem o
contradominio.

P - Mas, vocé pode dizer quem é o dominio e queraahtradominio?

GATO - Pode.

M — E igual aquela histéria que a gente analisavesa

GATO - E uma funcdo de t -> p

P - Quem é t?

M —t € um conjunto?

Risos

GATO - uma funcdo de T...

P - E T é que conjunto?

M — Dos triangulos

GATO - Dos naturais

M — Que naturais? Vocé tirou isso ai de onde?

GATO - Ué, o t ndo tem que ser natural?

M — Ele tem que ser, s6 que ndo é o conjunto do®ras naturais, € o conjunto T.

GATO - Mas o numero de palitos ndo é natural?

M — Vocé depois vai dizer a condi¢do de T.

GATO - Mas a condicéo de T ndo € o dominio e o danmido € esse bicho aqui? (1° conjunto)
M — S6 que se vocé disser que 0s naturais, é ammnglos nimeros naturais, ndo tem nada a
ver com isso dai ndo. Esse daqui € o conjuntoridogytilos.

V — Mas t é o numero de tridngulos que sao os nisneaturais.

M — Ai vai confundir mais a cabeca da pessoa.

V — E os naturais, pode botar ai.

GATO - Entdo eu vou colocar a relacédo de T...

M — Sim, muito melhor.

V — Mas agora quem € T?

M — Sim, mas t pertence aos naturais, ela botemlaixo.

P-MasqueméoT?

GATO -t pertenceaT.

P - Mesmo assim, quem é 0 T?

GATO - Tavendo, é N.

V — Bota, bota os naturais.

M — Bota o t indo pra néo sei o que.

GATO - Mas nédo tem que ser um conjunto, t € um efém

M — Entao deixa vai. Deixa 0s naturais (parecepgreebeu que estava errada).

GATO - Escreve

fit->p

f: Todos -> P

f:N->

. T

P - Vocé vai fazer a relacéo de quem, de p cone tvqué tinha colocado? T (minusculo) vocé
esta dizendo que pertence aos naturais e p perdeguoe conjunto? P (mindsculo) é o nUmero
de que?

GATO - Palitos

P - p pertence a que conjunto?

GATO - Pra mim...

V — naturais também.
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GATO - Escreve

f:N->N

t pertence a N

t, p pertence a N

V — E se aceitar um palito quebrado?

P - Mas ele falou no problema que ele aceita uitopglebrado?

V — Néo.

GATO - Mas aqui nao fica claro quem é que pertermcdominio e ao contradominio.
P - Quando é que fica claro?

GATO - Nao, porque aqui ndo ta. Ele diz que t pedeaos naturais e p pertence aos naturais
(ndo da pra perceber a diferenca).

P - Em que momento vai ficar claro?

GATO - Na lei da fungdo? Quando eu coloco na féanele diz que o p ta em funcgédo do t.
Pausa para pensar.

GATO - Essa é uma das minhas davidas, quando eevesgssim...y =raizde x e x =y ao
guadrado, é diferente?

P - x =y ao quadrado é diferente de y = raiz de x.

GATO - E mais aqui quer dizer que y esta em furdgiir (y = raiz de x)?

P - N&o sei, como é que vocé definiu sua fungao?

GATO-X ->Y

P - Quem é X?

Risos

GATO - E melhor voltar mesmo.

P - E agora? Vocé definiu f: N -> N com t e p pecntes aos naturais e cadé a funcédo?
GATO - Escreve

p= 3+ 2(t - 1)

V — Bota o f e escreve que p é f(t).

GATO - Escreve

f)=p=3+2.(t-1)

V — pra ficar com cara de funcgéo.

P - E agora, vocé sabe quem é VD e quem é VI?

Risos

P - Como € que vocé vai justificar que € uma fuficdo

GATO - Tem dominio, tem contradominio, tem regra...

P - S6 isso € suficiente para ser funcao?

GATO - Para cada valor de t tem um Unico p.

P - Pra qualquer valor que vocé pegar de t exist@?l

GATO - Existe.

f(t1) = f(t2)

3+2.(t1-1)=3+2.(t2-1)

t1-1=12-1

t1=t2

M — O que é que tu ta querendo provar?

GATO - La nas primeiras aulas do Maildo, vocé piétda = f(t2), se t1 = t2, ele é Unico, o
valor é Unico.

M — A tese né é que tl =t2.

P - Vocé provou que existe t1?

GATO - E. Que existe ndo. Eu provei que é Unico.

Pausa

GATO - p ndo tem nenhuma restricdo, pode perteamenaturais.

P - Como é que p ndo pode ter restriges se elpadmser 10?

GATO- O t.

P - O t ndo tem, pode ser qualquer valor natural?

Pausa

P - O t pode ser zero?
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M — E isso que eu ia perguntar.
V — Pde asterisco, poe.
GATO - Escreve f: N*-> N
P - Entao é funcdo agora?
GATO-E
P - Porque é fungcdo mesmo?
GATO - Porque tem um dominio, tem um contradomipéra cada t existe um nico f(t).
P - s6 isso é suficiente.
GATO - Tem a condi¢éo, tem o dominio, tem o cafdnainio...
M — A unicidade.
GATO - E as condicdes
P - Quem é o dominio entédo?
GATO - Naturais ndo-nulos
P - E o contradominio?
M — Os naturais
P - E aimagem?
V — Os naturais.
GATO - N&o. E, os naturais, mas nao todos.
P - O 10, por exemplo?
GATO - Nao é. Séo os numeros que tém corresporglEnte contradominio.
P - E como é que a gente formaliza essa imagem?
GATO - Escreve
D= N*
CD =N
Im = {para todo t pertencente a N*/ f(t) = 3 + 2.@t)}
P - O contradominio € igual a imagem?
GATO - E um subconjunto.
P - Mas um conjunto pode ser um subconjunto deesihm, ndo é nao?
GATO - Pode.
P - Se o contradominio fosse igual a imagem vao®éa teria um subconjunto.
Risos
P - Quais sao as variaveis dessa funcao?
GATO-pet.
P - Quem é VI?
GATO -t
P - Quem é VD?
GATO - p
P - O que vocé faria para que essa relagao emtiienero de tridangulos e o nimero de palitos
nao representasse uma funcéo?
V — E s6 mudar o dominio.
M — o contradominio.
GATO - Se eu colocar o dominio igual a N, ndo \&igr um correspondente.
P - Por qué? Se eu colocar no lugar do t o nUmeam » que vai acontecer?
GATO - Vai dar 1.
M — Vai dar 1 palito pra nenhum triangulo.
P - E um n&o € um nimero natural?
V —E né.
GATO - E agora volta a fita e a funcdo agora énasdha f: N -> N (ndo)
P - Mas quando vocé tem t = 0 vocé tem algum tukry
GATO - Mas eu preciso ter um triangulo?
M — Precisa.
GATO - Mas quando eu tenho f(x) = x eu ndo posserfa x igual a zero e o y também vale
zero?
P - Mas em que circunstancias vocé vai fazer f(x} =
GATO - Nao tem aquela situagéo das fotos?
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P - Quando vocé nao tiver fotos vocé vai pagar mais. Mas nesse problema a gente ta
formando tridngulos, € légico eu dizer que eu tezdro tridngulos? Nesse caso eu posso ter um
palito ou dois palitos.

V — E por causa da forma trigonométrica que etiizando.

GATO - Quando eu tiro o asterisco eu ndo tenho faizio?

P - Deixa de ser funcao? Quando vocé tira o asteviscé pde o zero. Primeiro, o zero faz
sentido para o problema? Segundo, se ele fizeidsezle ndo tem o correspondente que é o 1?
V —Tem.

P - Porque ele deixaria de ser funcéo?

GATO - Faria sentido.

P - mas para deixar de ser funcéo a gente temrggtapatencéo no que?

M — Se a gente olhar para o item ¢ ndo é uma fympgque t deu um nimero quebrado.

P - Mas ai que funcao vocé esta observando? Adugd ela construiu ou a inversa dela?
GATO - Mas ai é ainversa néo da.

P - Pra que a gente ndo tenha uma fungéo o quEeéseio a gente saber?

GATO - Troca, bota p sendo VI e t sendo VD.

P - Entdo vocé tem que trocar o dominio e o coatradio, ou seja, para que a fungao f deixe
de ser funcdo vocé tem que construir uma outraafung

M — N&o, como € isso?

P - Quais sao as condic¢des para ser fungdo?

GATO - troca aqui o dominio e coloca f: Z -> N,londo vai ter correspondente.

P - Mas faz sentido vocé ter um nimero negativividlegulos?

M — Néo faz sentido.

P - Entdo a gente tem que ter uma solucao coanéft@uais sao as condi¢des pra ser fungédo?
GATO - Tem que ter dominio, contradominio...

M — A condicéo né.

P - Quais séo as condic¢des para ser fungéo?

GATO - Ter o dominio, o contradominio...

P - Essa é a condi¢éo?

M — A condigdo é que cada x pertencente ao dormefigte um Unico y pertencente ao
contradominio.

P - primeiro p tem que existir, né? Existe algunameira que vocé possa fazer para que esse p
nao exista? Pode ser que sim, pode ser que nd&oc&@®Aao conseguir ver parte para outra.

V — Nao pode ser negativo.

M — Nem zero, nem negativo.

P - Vocé tem que atribuir valores para t para efmaonm correspondente p, ndo €? Faz um
diagrama pra ver se vocé consegue visualizar melhor

M — N*, mas o primeiro é N*

Correspondéncias

M — Ai tu ja ta formando o conjunto imagem

P - Quando a gente diz que néo existe p a gentepEghr um elemento do primeiro conjunto
gue ndo vai encontrar um correspondente |4 norjtictm. Como é que vocé faz para néo
encontrar um correspondente ali?

GATO - Tira um elemento.

P - Como € que vocé vali tirar isso na sua funcéo?

GATO - Escreve

f: N* -> N - {9}

P - Agora nao é mais fungéo. Por qué?

GATO - Porgue tem um valor que ndo tem correspaeden

P - Isso é suficiente para quebrar a condicao?

GATO - A condigao de que todos os valores tém guarh Unico correspondente no
contradominio.

P - Qual seria a outra condi¢cdo que a gente podeehbrar?

GATO - Tem que ser Unico.

P - Como € que a gente faria essa duplicidade exen®t
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GATO - A gente escreve assim
f) 3+2.(t-1),t>1
{5t=1
M — Ela pegou isso de limite
GATO - Da préxima vez eu hunca mais vou pra frente.
Responder as perguntas do protocolo
GATO - Eu ndo sei usar o espago, minha letra &dastanho. Eu uso da metade da lousa pra
baixo.
Comentarios
GATO - Menina, esse negocio de fungao é muito emigplicado do que eu imaginava. A
gente so6 substitui os valorzinhos |14 e monta dgré@fue nem um robozinho.
P - E agora a gente entende porque os alunos sdiftenidade, né?
GATO - Porque na verdade eles nao abstraem.
P - E esse exercicio de vai-e-vem a gente ndo miopa em sala de aula.
GATO - Quanto tempo a gente ta trabalhando conméihg
P - A gente ta no 18° encontro hoje. Dividindo pafio 9 semanas, 2 meses e 1 semana.
GATO - Se bem que se passa tanto tempo falandangéd quando vocé passa pela primeira
vez. Daria pra fazer.
P - N&o precisaria aprofundar com tantos questiensms que a gente fez aqui, com tantos
detalhes, mas da pra fazer. Depende também do aeeulas que vocé tem.
GATO - Da colaboragéo dos alunos e da quantidadiéan.
M — A colaboracéo dos alunos vocé ndo vai ter nunca
P - E ai GATO vocé gostou (de ir pra frente)?
GATO - Gostei mas...
V — Digamos que eu me assustei
GATO - Nao era nem vocé que estava la na frente
V — Porque vocé vé o mais simples, o mais simplesais simples da fun¢do, quando a gente
vé que a gente ndo sabe de nada, sempre tem algisaajue a gente tem que aprender.
Prestar atencao também. A gente s6 segue ningudnpsegue.
P - E agora vocé ta sabendo por que.
V — Mais ou menos.
GATO - Estamos descobrindo.
V — Quando a gente pegar uma mais complicadapatqar
GATO - Vai demorar mais do que 50 minutos.

INTERVENCAO 22 — A auto-avaliag&o e a ressignificacdo do corite de funcio

M — Acho que eu ja estou tdo acostumada com a [sesgue no proximo semestre eu vou
estranhar.

GATO - Pois é.

PEIXE - S6 no Doutorado.

GATO - No Doutorado ligue pra gente.

V — Qualquer coisa se precisar.

M — Pode ligar pra gente e seja la onde a genieestgente vem pra participar.

P - J4 pensou a gente dar continuidade a um tmbefpois de n&o sei quantos anos... E muito
interessante.

PARTE 1

Entrega dos mapas conceituais e das definicdes

PARTE 2

Entrega do Questionario 1

GATO - Valeime minha nossa senhora.

M — O meu ta completamente contraditorio.

V — Nao quero ver isso néo.

P - D4 uma olhadinha nas respostas que vocés d&ranica coisa que eu pego € que Vocés
nao alterem essas respostas, eu vou entregarroatesial pra vocés fazerem as alteracdes.
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PEIXE - O Maildo definiu incognita e variavel.

P - E o que ele falou?

M — Que incOgnita satisfaz uma equagéo.

GATO - Valores que satisfazem uma equacao.

PEIXE - Variavel ta na funcéo.

M — Isso. Como se tivesse um universo bem grande.

P - Por que ele comentou na sala de aula?

GATO - Porque alguém perguntou... guem foi?

V — Eu quando fui responder esse questionario neistudo: incognita com variavel, expressao
algébrica, equacéo e fungéo.

GATO - Acho que o conceito de equacédo € o Uniccegtéecorreto.

GATO - O que é uma incégnita? é uma letra quessgmta um valor desconhecido.

GATO - Sim, mas eu ainda estou em davida, na futg@dncdognita ou nao tem?

GATO - Da 18 pra baixo aqui ta cruel, porque comalisse, incégnita e variavel pra mim era a
mesma coisa.

V — Olha ai, VD segue um lei de formagéo, VI naguse que coisa.

Protocolo — o que vocé mudaria

P - Escolham aquelas que vocés acham que realpreteam ser modificadas.

V — Mas eu vou ter que fazer tudo de novo.

P - Vocé usou as definicbes?

GATO - Eu dei uma olhada.

GATO - A gente tem que estudar Portugués pra geiter como escrever. Eu também sinto
muito essa dificuldade.

P - Eu vou mostrar agora pra vocés o outro quesiion

M — Esse dia eu ndo estava bem, responder umadassa. Na 27 eu botei nenhuma pois
existem apenas condi¢des. O que isso explicou?.Nada

P - Vocés ficam chateados quando olham e percelgem &rro?

GATO - Mais ou menos.

M — N&o é chateado.

GATO - De vez em quando eu tenho raiva.

M — como eu pude pensar uma coisa dessas?

M — Esses buracos de por que que a gente nao tmsoaco Ensino Médio a gente tapa aqui na
Faculdade. Em compensac¢édo outros surgem.

GATO - Eu troquei a VD com a VI

GATO - Minha questédo 33 e 38 eu ndo concordo.

Entrega do outro protocolo — O que vocé mudaria —qote 3

P - PEIXE, vocé consultou as definicdes para redpoa parte 27

PEIXE - consultei. Eu olhei mais a definicdo derespado algébrica.

P - Vocés consultaram mais as definicbes ou maisapsms conceituais?

GATO - Eu consultei uma vez no mapa conceituaftesto foram as definigcdes.

M — Eu olhei uma vez as defini¢cdes e o resto noamBp tinha que ler e 0 mapa € mais facil de
consultar.

GATO - A histéria da incognita e da variavel aireda uma dlvida na minha cabeca, entéo.
GATO - E estranho porque tem quest&o que vocéasisian e diz ndo, eu ndo escrevi isso. N&o
poderia nunca ter escrito isso, como é que pode?

Ultima parte

Falar o que foi bom e o que foi ruim na pesquisa

PEIXE - Eu ndo gosto muito de escrever. Mas é sacies € bom, tem que saber.

V — Eu também queria aprender.

P - Aprender o que?

V — A escrever.

GATO - Saber realmente colocar no papel. Porquezss vocé tem tudo ali organizadozinho,
mas passar pro papel, e até explicar. Vocé sabé mas convencer o0 outro que &, é
complicado.

GATO - Pra mim foi um pouco traumatico ter ido ta frente.
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P - O que foi mais sofrido pra vocé?

GATO - Todas as dividas que estavam na minha cdicacam comigo la na frente. E

horrivel, horrivel, horrivel.

P - Vocé se sentiu insegura, né?

GATO - Aha.

M — Quando o PEIXE foi, foi tAo assim...

GATO - Quando tu foi vocé ndo sentiu nada de difiex®

PEIXE - Me senti meio perdido. E mais facil persgui sentadinho do que pensar ali.

M — Mas tu ndo demonstrou que tava nervoso.

PEIXE - Me senti um pouco perdido.

M — Tu pareceu tdo natural. Diferente da GATO ggerste viu que ela tava nervosa.

P - Quanto mais vezes vocé for ao quadro, mais vaid&ndo intimidade com esse papel do
professor. O que eu achei legal foi 0

PEIXE ter se oferecido para vir da 22. vez.

GATO - Uma coisa negativa, pra mim, é que a gentetstumado sempre de ter a resposta
certa. Quando a gente faz uma coisa que acha guetka quer ver a resposta certa. E aqui a
gente ndo teve. Entdo tinha momentos assim queauafsuper angustiada. Eu queria a
resposta certa e tu ndo dava e a gente tinha ggaich uma concluséo.

P - Vocés ficaram chateados comigo?

GATO - Chateada nao, frustrada. Vocé ta tdo acastarem ter as respostas.

V — Eu achei positivo. Achei muito legal porqueagio horrivel essa coisa de ficar sempre
falando a resposta, jogando sem a gente entender.

GATO - A questéo de incentivar eu acho legal, maetalizendo assim, a questao de ficar a
davida.

M — Pra mim as discussfes esclareceram muita coisa.

V — De se apegar aos conceitos. Eu nunca tinha@@@rm pensar nessas coisas. I1sso aqui o que
é? E isso mesmo e passava adiante. Eu nunca #nkago, nem visto as coisas por esse lado.
Agora tudo o que eu vou procurar entender eu ggedoer 0 conceito, 0 que é, direitinho, quem
foi que fez.

M — Na Matematica, os nossos professores néo ligato pra conceitos. Eles ddo o conceito
bem rapido e depois exercicios.

GATO - De uma forma mecanica. Passa um exempldeg ab outro é igual, o outro € igual, o
outro é parecido e o outro € idéntico e ai vocé vai

M — Ai o conceito, que é muito importante, ninguéra.

V — Muda a interpretacdo da pessoa, vocé vé unsa tmialmente errada por causa de uma
coisa que vocé nao viu direito.

PEIXE - Eu tava pensando aqui, eu acho que eu@dipgesonduzir o aluno a pensar. Pegar,
botar uma questéo pro aluno resolver na lousa.ddeie fazer, ele resolver.

P - Que contribuicao teve pra vocés em relacdmaceito de funcdo?

M — Me ajudou muito em Célculo.

P - Ajudou? Sério?

M — Eu ndo sabia o que era funcao direito ndo.efpse fui passando, me arrastando né.
GATO - Pra mim o conceito de funcao ta menos baagmgO negdcio ainda nado ta organizado.
Mas eu gostei da gente ter estudado de uma formapefundada. A parte de funcdo a gente
vé cada um dos conceitos como é.

P - E muito interessante vocés poderem observasmip processo de aprendizagem de vocés
e perceber que esse é um processo demorado. Voedrehde da noite pro dia. Isso significa
gue o seu aluno também vai passar por um processu,dongo e demorado.
Agradecimentos.
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APENDICE VIII — Descri¢éo e Andlise das demais Interverijes

Intervencédo 1 — Os conceitos de expressao algébrica e variave

Este encontro aconteceu em 19/07/07 durante 55 minutos e sdo discutidos os
conceitos de expressao algébrica e variavel a partir de ahtas tle dados: o dicionario
Larousse (1992) e o dicionario de matemética de Soares (2005). @gskgéo buscar
o conceito formalizado de variavel e de expressao algébricaiciosarios, discutir
sobre seus significados atribuindo-lhes palavras-chave, rsfitie esses conceitos em
situacfes matematicas aplicadas com a finalidade de cofopacdservando suas
similaridades e diferencas por meio de uma linguagem algélgricestimular a

formalizacdo dos conceitos desenvolvidos pelos proprios alunos.

* O conceito de expressao algébrica

Para Larousse (1992, p. 187) uma expressao algébrica é “um conjuatmds t
qgue se retnem por sinais de operacao”. Para Soares (2005, pe88),dgpnao definir
especificamente o conceito de expressao algébrica, defirxpguessao € “um conjunto
de nimeros ou simbolos algébricos unidos entre si pelos sinais (4.

O aluno GATO e o aluno PEIXE tém seus subsuncores revelados com os
resultados dos Questionarios Tedricos. Assim, enquanto uma erpaégSarica pode
ser considerada uma expressao que relaciona numeros eigguaraeo primeiro aluno,
ela é considerada uma expressao que representa um unico panaeocssegundo aluno.

Ao discutirem sobre esses conceitos apresentados, os alunos npiatantee si,
destacam que numa expressao algébrica é necessério que se traisatie ®peracao,
nameros e simbolos. E, a principio, o aluno GATO define que e&predgébrica é
“um conjunto de ndmeros ou simbolos que fazem parte juntamente com sinais de
operacdes de expressdes matemadticas

J4, o aluno PEIXE, apesar de apresentar idéias semelhdefies, expressao
algébrica como Uma estrutura formada por nimeros e simbolos que pode ou nédo

conter incognitas

» O conceito de variavel
Para Larousse (1992, p. 444) variavel é tudo aquilo “que pode dapresen

diversos valores, ou aspectos de acordo com as circunstaecsg Soares (2005, p.
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228) o conceito de variavel se relaciona com uma “magnitude quensTurso do

célculo matematico pode tomar valores distintos”. No que dieitesao conceito de
variavel, o aluno GATO, em resposta ao Questionario Te@foma que apresenta o
mesmo conceito de incognita, e, portanto, seria um valor desidohara o aluno

PEIXE, variavel se relaciona com um numero capaz de vdeaacordo com o

resultado que se deseja obter.

Ao discutirem 0s conceitos apresentados sobre varidvel os alunasatesiue
uma variavel representa valores. O aluno GATO define \@riavprincipio, de uma
maneira diferente da anterior como sendon& maneira de representar valores em
operacfes matematicasO aluno PEIXE, por sua vez, define variavel comon®

simbolo que representa valotes

* Os problemas matematicos e as reflexfes: expressao algébricavariavel
As atividades propostas procuram estimular o aluno a refletir ssbrelagdes

especificas entre expressao algébrica e variavel (quadro 6).

Quadro 6 — Problemas da Intervencao 1

PROBLEMA ENUNCIADO REPRESENTAGCAO
Maria tinha 10 reais. Foi a uma padari
1 comprou 3 paes e 2 refrigerantes. Cada 10— (3.0,50 + 2.2)

custou 50 centavos e cada refrigerante
reais. Quantos reais sobraram?

Maria tinha 10 reais. Foi a uma padari

2 comprou 3 paes e 2 refrigerantes. Cada 10 — (3y + 2.2)
custou y reais e cada refrigerante 2 re
Quantos reais sobraram?

Maria tinha X reais. Foi a uma padaric
3 comprou 3 paes e 2 refrigerantes. Cada X — (3y + 22)
custou y reais e cada refrigerante z re
Quantos reais sobraram?
Fonte: Elaboragéo propria
Uma expressao do tipo 10 — (3.0,50 + 2.2) ndo representa para o alu@ GAT
uma expressao algébrica porque néo tem variavel. Para o alung,REské fato nao é
relevante, entdo considera, diferentemente do colega, que as&prepresenta uma
expressao algébrica.
Expressdes do tipo 10 — (3y + 2.2) e x — (3y + 2z) representamayenes,

expressdes algébricas e identificam y e X, y, z como visiéespectivamente da 12 e
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da 22 expressdes apresentadas. Os dois alunos consideram que essi@xgébrica
¢ formada por nimeros e variaveis. E importante ressaltapayaeo aluno GATO,
existem expressodes algébricas que sao representadas somdateapoAssim, numa
expressao do tipo X + y ndo considera que existam numerdsn® REIXE
considera que uma expressdo numérica também € algébriceempliica como + 5
-2

* A Reconciliagdo Integradora e as reflexdes sobre: variavel- expresséo
algébrica

As atividades propostas estimulam o aluno a refletir agdeta entre os

conceitos de forma inversa, com o intuito de buscar inconsisténoizceituais na

relac@o existente entre os conceitos de variavel e expralggfoica (quadro 7).

Quadro 7 — Problemas da Intervencgdo 1 — Reconcilidag Integradora

PROBLEMA ENUNCIADO REPRESENTACAO
Uma caneta custa x reais e uma lapis
4 custa y reais. O custo de 2 canetas 2X + 5y

lapiseiras é dado pela expressao algébrici

Fonte: Elaboragéo propria

Os alunos reconhecem que x e y sdo as variaveis que compdemsadxgre+
5. O aluno GATO justifica sua escolha pelo fato das variaepiesentarem valores. O
aluno PEIXE explica que as variaveis x epp$suem valores distintos de acordo com
as circunstancias adotadasO que prevalece nas discussfes foi o fato da variavel
representar valores e o fato de uma expressao algébriarsada por essas variaveis,
por numeros e opera¢fes matematicas.

Vale ressaltar que a palavra incognita surge durante as sbesus, apesar de
ainda compreenderem o conceito de varidvel idéntico ao conceito dgnitag
acreditam que existam diferencas e demonstram a intencdo cabrildss. Surge
também a discussdo sobre o conceito de expressdo numéricae@ssidade de

diferencia-la da expressao algébrica.
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Intervencédo 2 — Os conceitos de expressao algébrica, variagedxpressdo numérica

Este encontro aconteceu em 24/07/07 durante 55 minutos e, além deisoson
de variavel e de expressdo algébrica, é também discutido eitcode expressao
numérica. Esse momento é necessario devido ao fato de os alongsral, terem
manifestado a curiosidade em discutir e comparar 0s conceitogpuEssao algébrica e
numérica. Além disso, foi acrescentada uma nova fonte de infoemasobre os
conceitos trabalhados, em Sodré (2007).

Assim, os objetivos do encontro foram buscar o conceito foradaizde
expressdo numérica em todos os dicionarios e 0s conceitos de variaxptessao
algébrica na nova fonte de informacdo. Além disso, dissotire seus significados
atribuindo-lhes palavras-chave, refletir sobre esses cososih situacdes matematicas
aplicadas comparando-os por meio de uma linguagem algébricajuzonta ser metas

para a reformulacédo dos conceitos preliminares.

* O conceito de expressao algébrica

Apoés as discussdes sobre expressao algébrica € apresentado nouwo dencei
expressdes algébricas: “expressfes matematicas que aprekdraane podem conter
nameros” (SODRE, 2007), os alunos continuam com a idéia de que umas&apres
algébrica deve conter operacdes e numeros. Trocam o0 conceitombelosi e
acrescentam o conceito de variavel. Dessa forma, évpbgske esteja se iniciando uma
vinculacéo do conceito de varidvel ao conceito de expredgabrica.

Como exemplo de expresséo algébrica, o aluno GATO apresdnta I”. O
aluno PEIXE, por sua vez exemplifica coBx“+ 2y’. Ambos consideram que para se

escrever uma expressao algébrica € necessario a utilidagéma ou mais variaveis.

* O conceito de variavel

Sodré (2007) define variavel como “letras nas expressdes ogqifcai que 0
valor de cada letra pode ser substituido por um valor numériccdrddiemente dos
conceitos destacados no encontro anterior, os alunos complementanteitcc de
variavel afirmando serlétra que substitui valorésNota-se a influéncia dessa nova

definicdo na construcdo do conceito de variavel.
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O aluno GATO, ao exemplificar uma variavel, afirma seletra x da expresséo
2x + 1". O aluno PEIXE traz como exemplo apenas a ledfa pgrovavelmente com a

finalidade de informar que uma letra qualquer pode exemplifice variavel.

» O conceito de expressdo numérica

Os alunos ndo sédo questionados no periodo anterior ao da Intervengdo sobr
expressao numérica devido ao fato de ndo se perceber a dedessa discussdo do
conceito especifico. Assim, caracteriza-se o conceito dess§merumeérica como um
tema émico, surgido no decorrer das discussdes sobre os coapedssntados. Dessa
forma, ndo sdo apresentados os subsuncores dos alunos em relacdoedo denc
expressao numeérica.

Nem Larousse (1992), nem Soares (2005) apresentam em sua obraito dence
expressdo numérica. Porém, Sodré (2007) explica esse conceit@nafirnmser
“expressdes matematicas que envolvem operacbes com numeradunOs, por sua
vez, destacam do conceito apresentado as palapasatdes’e’ nimeros.

O aluno GATO exemplifica 0 conceito apresentado como sendo
“5x2+ 3 - (5x3) O aluno PEIXE traz uma outra construgcdo para expressao

numérica: 5 + 8.

» Arelacdo conceitual entre variavel, expressdes algébricanemérica

Ambos afirmam ndo haver a necessidade de se utilizar Viapidrgerepresentar
uma expressdo numérica. Ao serem interrogados sobre as difeegtigaexpressao
algébrica e expressdo numérica, o aluno GATO afirma quexpressao algébrica
contém além de numeros e operacOes, as varfav@isaluno PEIXE afirma que a
existéncia da variavel é o fator preponderante de difegmwia

A principio leva-se a crer que os alunos estdo ancorando o toodeerariavel
ao conceito de expressdo algébrica e desvinculando-o do conceitgpassao
numérica. Os numeros e as operagfes existem nas definicdes pnagiégio da

variavel é somente da expresséao algébrica.
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* Os problemas matematicos e as reflexdes: expressdo numéricavariavel e
expressao algébrica— variavel
As atividades propostas procuram estimular o aluno a refletir ssbrelacdes

especificas entre expressdo numérica e variavel, e, exprafggbrica e variavel

(quadro 8).
Quadro 8 — Problemas da Intervencgéo 2
PROBLEMA ENUNCIADO REPRESENTACAO
Joana tinha 30 reais. Foi a uma livrarii
1 comprou 3 livros. Cada livro custou 30-3.7

reais. Quantos reais sobraram?

Joana tinha 30 reais. Foi a uma livrari
2 comprou 3 livros. Cada livro custou 30-3y
reais. Quantos reais sobraram?

Joana tinha x reais. Foi a uma livrarie
3 comprou 3 livros. Cada livro custou X—3y
reais. Quantos reais sobraram?

Fonte: Elaboracao propria

Para os alunos, a expressao do tipo 30 — 3.7 representa, para amhos,
expressdo numérica e nao uma expressdo algébrica pelo fato dapredentar
variaveis. Expressodes do tipo 30 — 3.y e x — 3.y representam égqwedgébricas e ndo
expressdes numéricas porque apresentam as variaveis yrespagtivamente.

Eles explicam que a expressdo numérica passa a ser expregbdicalguando
a ela sdo acrescentadas letras que podem assumir ddevaiiees numéricos. Por
outro lado, os alunos cogitam também a possibilidade de que grarargavel é

necessario que ela modifique o valor final da expressao algétaiqual esta inserida.

* A Reconciliagdo Integradora e as reflexdes sobre: varidvel- expressdo
numeérica e variavel — expressao algébrica
As atividades propostas procuram estimular o aluno a refletlages entre os
conceitos de forma inversa, com o intuito de buscar inconsisténorzeituais na
relacdo existente entre varidvel e expressao numéricari@velae expressao algébrica

(quadro 9).
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Quadro 9 — Problemas da Intervencgédo 2 — Reconciliaq Integradora

PROBLEMA ENUNCIADO REPRESENTAQAO
Um livro custa a reais e um caderno cus
4 reais. O custo de 3 livios e 1 cadern 3a+b

dado pela expressao algébrica:

Um livro custa 30 reais e um caderno ct
3 20 reais. O custo de 3 livros e 1 caderr 3.30 +1.20
dado pela expressdo numérica..

Fonte: Elaboragéo propria

Os alunos reconhecem que a e b sé@o as variaveis da expresséicaldp + b.
O aluno GATO |justifica sua existéncia pelo fato de poderassumir valores
numeérico&. O aluno PEIXE utiliza uma justificativa semelhante iena que a e brido
apresentam valores fixos, podem representar diversos valores

Ao ser apresentada a expressdo numérica 3.30 + 1.20, os akcurs)ecem
nao haver variaveis. Concluem verbalmente que uma expressdwiGigé composta
por numeros, operacdes e variaveis, enquanto que uma expressaoaeénsénposta

apenas por nimeros e operacgoes.

Intervencéo 3 — Os conceitos de expressao algébrica, variavel, eegsao numérica

e equacéao

Este encontro acontece em 31/07/07 durante 55 minutos e, além dosateeit
variavel, de expressdo algébrica e de expressao numéricanb&nb discutido o
conceito de equacédo. As definicdes conceituais sdo retidalalicionario Larousse
(1992), do dicionario de matemética de Soares (2005), das informa;8eslié (2007)

e do dicionario de Ferreira (2004).

Assim, o0s objetivos sdo buscar o conceito formalizado de equic@apressao
algébrica e numérica, discutir sobre seus significados atribilredopalavras-chave,
refletir sobre esses conceitos em situacfes matemaintiaadas, discutir sobre suas
similaridades e diferencas por meio de uma linguagem algélericestimular a

formalizacédo de todos os conceitos com as proprias idéias dos. alunos
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* Os conceitos iniciais

Os alunos continuam a relacionar expressdo algébrica com ostesndei
variavel, operacdes e numeros, e, 0 conceito de expressdo nwnAarioa conceitos de
operacbes e numeros apenas. Em relacdo ao conceito de varg@welsentada uma
nova definicdo baseada em Ferreira (2004, p. 808) que a defin€'tesmo que numa
funcdo ou numa relacéo pode ser alternadamente substituido por cAgrasScussdes
subsequentes ndo modificam o conceito que formularam sobre o ka@éwdnuam
relacionando-o a uma letra que substitui valores.

Para Larousse (1992, p. 166) equacdo € uma “expressao algébrica de uma
igualdade entre duas ou mais funcdes ou numeros”. Soares (2005, dinggqgeacao
como sendo “uma igualdade entre duas expressdes algébricasnoéticag”. Para
Ferreira (2004, p. 358) equacéo é uma “igualdade que so é validzepasvalores das
variaveis que nela figuram”.

Para os alunos as palavras-chave que trazem significado pameceitc de
equacao saoigualdade, expressodes e variaveilo que diz respeito ao conceito de
equacao, o aluno GATO, de acordo com o Questionario Tedrico,or@aci com
expressao algébrica que contém uma igualdade. O aluno PEIXE nZe aitpalavra
expressao algébrica, mas relaciona o conceito de equacao @uatdade de dois
nameros.

Ao serem solicitados a escrever sobre 0s conceitos de expedgéédca e
equacdao, o aluno GATO afirma que expressao algébrica €amuhto de variaveis e
nameros que podem se relacionar através de operagOealuno PEIXE afirma que
expressao algébrica é umohjunto de termos que se relinem por sinais de operacao

No que diz respeito ao conceito de equacao, o aluno GATO afirmeqgaedes
sdo ‘expressdes que se relacionam através de uma igudldBdea o aluno PEIXE
equacao é umasentenca matematica em que (aparece) uma igualdade de exptessoes

O conceito de expressao algébrica, na compreensdo dos alurmenaete ao
conceito de operacdes matematicas e pode estar tambémnadacao conceito de
variavel. O conceito de equacao pode estar se ancorando no coecigjtaldade de

expressoes.
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* Os problemas mateméaticos e as reflexdes: equacédo variavel e expressao
algébrica — variavel

As atividades propostas procuram estimular o aluno a refletir ssbrelacdes
especificas entre equacao e variavel, e, expressao adgébvariavel (quadro 10). A
expressao do tipo 3.10 + 5 representa, para ambos, uma expresséoan@mao uma
expressao algébrica ou uma equacdo pelo fato de apresentar somn@e®s e
operacgdes. A expressdo do tipo 3x + y representa apenas uma expigébéca por
ser composta apenas de variaveis, operacdes e numeros, réimledgtialdade. Os
alunos concluem entdo que uma expressao numérica é tambémcalgétas uma

expressao algébrica ndo pode ser numérica.

Quadro 10 — Problemas da Intervencéo 3

PROBLEMA ENUNCIADO REPRESENTACAO
Maria tinha 10 reais. Joana tinha o triplo
1 Maria mais 5 reais. Observe a 3.10+5

representacao da quantia de Joana.

Maria tinha x reais. Joana tinha o triplo ¢
2 Maria mais y reais. Observe a 3x+y
representacdo da quantia de Joana.

Maria tinha x reais. Joana tinha o triplo ¢

3 Maria mais y reais. As duas juntas tinhai 4 3y +y =20
20 reais. Observe a representacédo da
situacao.
Maria tinha 10 reais. Joana tinha o triplo

4 Maria mais 5 reais. Observe a 10 +3.10 + 5 = 45

representacao da quantia de Joana e M
tinham juntas.
Fonte: Elaboragéo propria

Uma expresséo do tipo x + 3x + y = 20 é classificada, por ambog uma
equacdo por apresentar varidveis, nameros, operacfes e igudiitadeaso da
expressao 10 + 3.10 + 5 = 45, os alunos ndo fazem qualquer clgésifiapesar dessa
expressao ser composta por numeros, operacdes e igualdade.

Nesse momento do encontro uma duvida paira no ar. Uma equacédo éaforma
por variaveis ou por incégnitas? Em exemplos apresentados verbalmaest
discussoes, tais como 3y = 6, 4x + y =20 e x2 - x + 1 = 0, os abamotuem que
apesar de todas essas representagOes caracterizarem gquagide todas elas

apresentam variaveis, como no 1° e 3° exemplos, mas todasrdgne incognitas. E
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importante ressaltar que o0 conceito de incégnita ainda ndo foialieatdo
diferentemente do que ocorre com 0s conceitos de equacéao reagelva

Uma equacao, de acordo com os alunos, é composta de expregsias, 840
compostas necessariamente por variaveis. Entdo todas as equdmdEn ser
compostas por variaveis, mas segundo a conclusdo anterior Esserfa sempre é
verdadeiro. Decidem entdo dizer que uma equacdo é composta gsy jietque nao

sabem como defini-la, incégnita ou variavel?

* A Reconciliacdo Integradora e as reflexdes sobre: variavel- equacdo e
variavel — expresséo algébrica
As atividades propostas procuram estimular o aluno a reflelagdes entre os
conceitos de forma inversa, com o intuito de buscar inconsisténorzeituais na
relacdo existente entre os conceitos de variavel e equaga@riavel e expressao

algébrica (quadro 11).
Quadro 11 — Problemas da Intervencdo 3 — Reconciido Integradora

PROBLEMA ENUNCIADO REPRESENTACAO

Uma empresa que conserta televisc
cobra uma taxa fixa de R$ 30,00 de vit
mais R$ 15,00 por hora de mao-de-obre
preco que se deve pagar pelo consertt
um televisor € dado em funcdo do nim
de horas de trabalho (mao-de-ob
representado pela equagéo x = 30 + !
onde X representa 0 preco a ser pago x = 30 + 15y
conserto do televisor e y o numero de hc
de trabalho.
a) Destaque as expressodes algébricas (
formam essa equacéo.
b) Quais sdo as variaveis des
expressoes?
c) Explique porque elas podem ser
consideradas expressoes algébric
Fonte: adaptado de Giovanni e Bonjorno (2000)

Ao ser apresentada a equacgéo x = 30 + 15y, os alunos reconhecgressoes
algébricas que a compde destacando-as com® 30 +15Y e suas variaveis como
sendo X e y. Os alunos justificam as escolhas por serem formadas porrosime

operacdes e variaveis. Por outro lado, ndo identificam a nua&sde expressdes
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numeéricas. O aluno GATO justifica que essas expressdes sa® @giaricas e ndo
numéricas. JA o aluno PEIXE afirma quexgressées numéricas ndo possuem

variaveis.

Intervencédo 4 — Os conceitos de expresséao algébrica, equaga@riavel e incognita

Este encontro acontece em 02/08/07 durante 66 minutos e, sdo abordados os
conceitos de expressao algébrica, equacado, variavel comtlesdo de um novo
conceito: incognita. Além disso, € acrescentada uma novademtéormacgdes sobre os
conceitos trabalhados, o dicionario de Imenes e Lellis (1998)bjf@svos sao buscar o
conceito formalizado de incognita em todos os dicionarios apresentadnsiamento,

e, buscar novas informacdes a respeito dos conceitos ja dmgudateriormente:
expressao algébrica, variavel e equacéo.

Discutir sobre seus significados atribuindo-lhes palavras-¢chafietir sobre
esses conceitos em situagdes matematicas aplicadasir digbrg suas similaridades e
diferencas por meio de uma linguagem algébrica e estimfdamalizacdo de todos os

conceitos com as préprias idéias dos alunos, continua a ser uenparegeste encontro.

» Os conceitos de expressao algébrica, variavel e equagao

Apesar do acréscimo de uma nova definicdo sobre expressao agfigica
define como “sequéncia de operacdes indicadas mas ndo efeteadab/endo
variaveis e numeros” (IMENES e LELLIS, 1998, p. 124), os alummd®inuam a
relacionar expressao algébrica com 0s conceitos de vargperhcdes e numeros, sem
gualquer modificacao.

Em relagdo ao conceito de variavel, definem-a como “lejuss representam
nameros quaisquer” (IMENES e LELLIS, 1998, p. 321) e acrescenta quel&ssas
letras podem variar.

As discussfes subseqiientes trazem novos elementos para esgdodefi
inclusdo da palavra qualquer se efetiva diante da nova definigantinuam
relacionando o conceito de variavel a “letra que substitwresl], porém, com o
acréscimo da palavra “qualquer’. Também em relacdo ao condeitequagcdo é
apresentada uma nova definicdo “sentenca mateméatica na quedemparm sinal de
igual e uma ou mais letras que representam numeros desconhecdasdol de
incognitas” (IMENES e LELLIS, 1998, p. 108).
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Essa nova definicdo, bem como as discussdes que se sucedemorpusite,
levam os alunos a modificarem os termos que se relacionam adtecateequacao.
Para que se tenha uma equacéo € necessario que se utilizrialoede, expressdes e

incégnitas, ndo mais variaveis como determinaram.

* O conceito de incognita

Para Larousse (1992, p. 239) incognita € um “nome dado a variaved ou a
variaveis de equacfes e inequacfes matematicas; o queoéhdesto e se procura
saber”. Soares (2005, p. 106) traz uma nova compreensao sobre esti® @immando
gue “sdo termos da equacdo que é preciso calcular e cujossvsdisfazem a essa
equacao”. Ferreira (2004, p. 470) também contribui com uma ¢Bdinim pouco
diferenciada sobre o0 assunto e afirma que incégnita é tudo aquilé dasconhecido e
falta saber para solucionar um problema ou para afirmarcalgocerteza ou exatidao”.
Imenes e Lellis (1998, p. 165) contribuem com uma definicdo maisyaddaquilo que
os alunos pensam sobre incognita e afirma ser “o numero desiclantter uma
equacgao”.

Os alunos trazem consigo conceitos pré-formados sobre o conceit@geitizc
de acordo com os dados obtidos no Questionario Tedrico. O aluno GATE gfire
incégnita € Uma letra que representa um valor desconhéci@oaluno PEIXE afirma
gue incognita € Um namero que é representado por uma letra e que representa a
solucédo de uma equacao

Nesta Intervencdo, o aluno GATO define incoégnita como uwmlof
desconhecido que satisfaz uma equacdo ou inequa¢Zma o aluno PEIXE,
diferentemente dos conceitos anteriores, onde se expressavantia imaseira que seu
colega, os termosvalor desconhecidoe “variavel na equacdoestao relacionados

mais diretamente a este conceito.

» Arelacdo entre os conceitos

Ao serem solicitadas as definicbes espontaneas sobre osta®mieevariavel,
incognita, expressao algébrica e equacdo, o aluno GATO apregsentariavel € uma
“letra que substitui quaisquer valofesncognita € um Valor desconhecido que
satisfaz a uma equacdo ou inequdgdexpressdo algébrica € untdnjunto de
operacdes, numeros e variaveig' equacdo € formada poexpressdes algébricas

relacionadas através de uma igualdad® aluno PEIXE, apesar de ter recebido as
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mesmas definicbes apresentadas pelos autores mencionados eaeidipado das
mesmas discussdes formaliza seus conceitos de uma fornemcidéela.

Define o conceito de variavel comtefmo que pode apresentar certos valores
de acordo com as circunstancia® conceito de incégnita comwédlor desconhecido
que satisfaz uma equa¢éaoo conceito de expressdo algébrica conexgressées
numéricas que apresentam variaves equacao comoigualdade de expressdes

algébricas com outro tipo de expres&ao

* Os problemas mateméaticos e as reflexdes: equacao incognita e expressao
algébrica - incégnita

As atividades propostas procuram estimular o aluno a refletir ssbrelagdes
especificas entre equagdo e incognita, e, expressao algébraanita (quadro 12). As
representacdes do tipo x + 1 = 10 e x? - 5x + 6 = 0 representaanampdos, uma
equacao com a letra x como incognita. Para os alunos a letiees,cansiderada como
variavel, transforma-se em incognita pelo fato de estado utilizada numa equacéo.

No caso de x +y = 10, os alunos também reconhecem essa reQ@&saumo
equacao cujas incognitas sdo x e y. Na representacdo dada (dgrcaracterizam-na
como expressdo algébrica e afirmam, que especificamente gassie ndo existem

incognitas, pois expressdes algébricas sdo compostas por igariave
Quadro 12 — Problemas da Intervencao 4

PROBLEMA ENUNCIADO REPRESENTACAO
Maria tinha 1 real e queria comprar
caderno que custava 10 reais. Quantos | x+1=10
precisaria juntar para comprar somente
caderno?
Maria tinha y reais e queria comprar 1
2 caderno que custava 10 reais. Quantos | X +y =10
precisaria juntar para comprar somente
caderno?

O quadrado da quantia de Maria subtre ,
3 do quintuplo desse valor totalizava s X" —5Xx+6=0
reais. Quantos reais Maria tinha?

4 Maria tinha x reais. Recebeu 1 real de
pai. Com quantos reais ficou Maria?
Fonte: Elaboragéo propria

X+1
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* A Reconciliagdo Integradora e as reflexdes sobre: incognita equacao
As atividades propostas neste procuram estimular o aluno a rafletalacdes
entre os conceitos de forma inversa, com o intuito de buscar inéme&s conceituais

na relacdo existente entre os conceitos de incégnita e eqqagéioo 13).

Quadro 13 — Problemas da Intervencao 4 — Reconcifiao Integradora

PROBLEMA ENUNCIADO REPRESENTACAO
Considerando que x e y sdo incognii I =6
4 responda:
a) 3x =6 ¢é uma equacdo? Justifique. X +y=50

b) x+y=50 ¢ uma equacao? Justifigt
Fonte: Elaboragéo propria

Ao considerar que x e y sao incoégnitas, o aluno GATO afiqua a
representacdo algébrica 3x = 6 € a representacdo de uma epae;éxmite uma
solucéo e relaciona expressfes por meio de uma igudldBdea o aluno PEIXE essa
representacdo também caracteriza uma equacéao e jusifinalhantemente ao colega,
gue essa representacé@ptesenta uma igualdade entre duas expressodes

Diante da representacao algébrica x + y = 50, 0 aluno GATO &ewmscomo
equacgao porquerélaciona expressdes por meio de uma igualtla@ealuno PEIXE
também responde afirmativamente utilizando praticamente smangustificativa
“apresenta uma igualdade entre duas expre$s&esece que o conceito de incognita
se vincula ao conceito de equacéo e se desvincula do coregdadalel.

E possivel que o conceito de variavel esteja se vinculando forémente ao
conceito de expresséao algébrica do que ao conceito de equagda.a&sim a duvida
sobre a composicdo de uma equacao esta presente. Para expliedsigume equacdes
gue ndo possuem variaveis e somente incégnitas criam uii@rttbomo uma equacao
€ composta por expressdes algébricas, na transformacédo da exm@igediica em
equacao, a variavel também se transforma em incégnita. Por@moblema esta em

explicar qual é essa transformacao.
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Intervencdo 5 — Os conceitos de expressao algébrica, equacéo, axaei e incognita

— novos esclarecimentos

Este encontro acontece em 07/08/07 durante 57 minutos e, sdo abordados
novamente os conceitos de expressao algébrica, equacao, \aiida@nita. As fontes
de dados continuam as mesmas, sem quaisquer acréscimos ouwirdesréde
informacdo. Assim, o0s objetivos desse encontro sédo identdicelacdo entre os
conceitos de equacédo e incognita, equacao e variavel, e,spedgébrica e variavel
diante dos resultados obtidos nos encontros anteriores.

A discusséao € breve devido ao fato de ndo haver novos elementosst@ara
guestionamentos. Mesmo assim, o aluno PEIXE decide desvincular eitcode
variavel do conceito de incognita, pois a quantidade de valoilesidts a variavel se

distingue daquelas que podem ser atribuidas a incégnita. O alun® GAd faz

gualquer modificacao.

* Os problemas matematicos e as reflexdes sobre: equagadancognita e variavel
e expressao algébrica. incognita e variavel
As atividades propostas procuram estimular o aluno a refletir ssbrelacdes
especificas entre equacdo e incognita, equacdo e variavel ssxpralgébrica e

incognita, e, expressao algébrica e variavel (quadro 14).
Quadro 14 — Problemas da Intervencéo 5

PROBLEMA ENUNCIADO REPRESENTAGAO

Maria tinha 1 real e queria comprar

caderno que custava 10 reais. Quantos | x+1=10

precisaria juntar para comprar somente

caderno?

Maria tinha y reais e queria comprar |

2 caderno que custava 10 reais. Quantos | X +y =10
precisaria juntar para comprar somente
caderno?

O quadrado da quantia de Maria subtre ,
3 do quintuplo desse valor totalizava s X" —5X+6=0
reais. Quantos reais Maria tinha?

4 Maria tinha x reais. Recebeu 1 real de
pai. Com quantos reais ficou Maria?
Fonte: Elaboracao propria

X+1
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As representacgdes do tipo x + 1 = 10 e x2 - 5x + 6 = 0 definidagmprente
como equacfes apresentam para os alunos a incégnita x. Essat@nnégnpode ser
classificada como variavel porque assume uma quantidade desv@eguena em
relacdo ao que uma variavel poderia assumir.

No caso de x + y = 10, a situacgdo, na visdo dos alunos, modifzaepe x e y
sdo caracterizados como incégnitas e também como variavestoQle existirem
incognitas se justifica porque o conceito de equacao pressupdeeit@ai@cincognita.
No caso da variavel, como x e y podem assumir valores quaieqtés podem se
caracterizar de acordo com esse conceito.

Os alunos explicam que ao haver uma transformacéo de uma exprgébéical
em equacdo por causa da presenca da igualdade, ocorre ung@aestmceitual.
Assim, a variavel, que apresenta um conceito mais atapidyém sofre uma restricao,
transforma-se em incognita, que apresenta um conceito maisorestncluem que
uma equacao que apresenta uma unica letra € composta por inedgmitaequacao
que apresenta mais de uma letra também pode ter vakédnea assim questionam o
porqué de tantas nomenclaturas utilizadas para um Unico coteaitpuacao.

Na situacdo x + 1, pelo fato de se classificar como expregg&twriah, os alunos
consideram que a letra x s6 pode ser apresentada como unvaly@aés ndo existem

incégnitas ou valores desconhecidos encontrados numa expressaoaldadiy

* A Reconciliacdo Integradora e as reflexdes sobre: incégnitas equacao,
variavel - equacao e variavel- expressao algébrica

As atividades propostas procuram estimular o aluno a refletages entre os
conceitos de forma inversa, com o intuito de buscar inconsisténoizceituais no
processo de estruturacdo mental dos conceitos abordados. S&o relacioeadas
ordem, os conceitos de incégnita e equacao, variavel e eqeag@niavel e expressao
algébrica (quadro 15).

Ao considerar que X e y sdo incognitas, o aluno GATO afirma apie
representacdes algébricas 3x = 6, x + y =50 e x2 - 5x + 6 © @@péacdes porque
existem ‘txpressdes relacionadas através de uma igualddeélera o aluno PEIXE
essas representacdes também caracterizam equacOeficajsstafirmando que essas

representacdes apresentasinal de igualdade, operacdes, nimeros e incoghitas
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Quadro 15 — Problemas da Intervencao 5 — Reconcitiao Integradora

PROBLEMA ENUNCIADO REPRESENTACAO

Considerando que x e y sao incognitas 3x =6
a) 3x =6 ¢é uma equacao? Justifique.

5 b) x+y=50 ¢ uma equacao? Justifigt X +y=50
c) x*-5x+6=0¢& uma equacio? %2 —Bx+6=0

Justifique.

Considerando que x e y sdo variaveis X 4V =50

6 a) x+y=50¢€ uma equacao? Justifigt y
b) x + y é uma expressdo algébric X+Yy

Justifique.
Fonte: Elaboracao propria

Ao considerar que x e y sdo variaveis, o aluno GATO afirma geprasentacéo
algébrica x + y = 50 é uma equacdo pelo mesmo motivo que jogtiicteriormente
“as expressdes se relacionam através de uma igudld@daluno PEIXE concorda
com o colega e justifica sua escolha dizendo que é equacao ppopseli“sinal de
igualdade, operacfes, numeros e incognitas que, nesse caso, comportamese c
variaveis.

O aluno GATO e o aluno PEIXE consideram que X + y representa uma
expressao algébrica quando x e y sdo variaveis. A justificativzada pelo primeiro
aluno é que 4s variaveis se relacionam através de operdtOEm contrapartida, a
justificativa utilizada pelo segundo aluno é semelhante a daega com alguns

acréscimospossui variaveis, equacdes e numeéros

» Definicdes Conceituais

Os alunos séo solicitados a definirem os conceitos de Mari@eegnita,
expressao algébrica e equacéao utilizando suas proprias pal@waiuno GATO escreve
gue variavel é umalétra que substitui valores quaisqugeincognita é um Valor
desconhecido que pode assumir valores que satisfaz a efjuegpiessao algébrica é
“formada por variaveis e numeros que se relacionam através de opsragéquacao
“sdo expressdes que se relacionam através de uma igualdade

O aluno PEIXE contribui com definicdes semelhantes para 0s mesmositos
afirmando que variavel é uméetra que substitui valores quaisqiemncognita € tm
valor desconhecido em uma equdga@xpressao algébrica é urndhjunto formado por
nameros e variaveis unidos por opera¢fesequacdo € umagdualdade entre uma

expressao algébrica e outra expressao
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E possivel que o conceito de incognita estabeleca relacées comceito de
equacdao e o conceito de variavel com o conceito de substituig@todes quaisquer. O
conceito de equacao esta se vinculando ao conceito de igualdadexpnéssdes. Vale
lembrar que ainda existem duvidas no fato de uma equacgéo ser G@PIEO por

variaveis.

Intervencdo 6 — Os conceitos de varidvel dependente, varidveldependente,

equacao, variavel e incognita

Este encontro acontece em 09/08/07 durante 63 minutos e, sdo abordados os
conceitos de equacao, variavel e incognita, como nos encontroerastacrescidos de
dois novos conceitos, variavel dependente e variavel independsnitentds de dados
continuam as mesmas, sem quaisquer acréscimos ou decrédeimfismacao.

Os objetivos sdo formalizar os conceitos de variavel depénde variavel
independente sob o aspecto tedrico e aplicado da matematica, raompanovos
conceitos aos conceitos discutidos nos encontros anteriores comlidadimade

identificar suas relagdes, similaridades e diferencas.

* Os conceitos de variavel dependente e de variavel indepente

As definicbes apresentadas para 0s conceitos de varidvel depemrdente
independente partem de duas fontes de informacé&o, pelo fatwethe apenas as duas
obras que enunciam os conceitos citados. Para Soares (2005, p. azid®glv
dependente € uma “variavel cujo valor depende de que tomevautigel da mesma
equacao”. Para Ferreira (2004, p. 808) variavel dependente évanavel que, no
mapeamento de dois conjuntos, tem papel dependente da variavelaoamjtinto”.
Nas discussdes que se sucedem, os dois alunos atribuem as pédanaasubstitui
valores, depende e equatgmra caracterizar uma variavel dependente.

No caso da variavel independente, Soares (2005, p. 228) afirmamser
“variavel que se pode atribuir qualquer valor de que depender&aridael dependente
da mesma equacdo”. Ferreira (2004, p. 808) apresenta suacatefuhe varidvel
independente afirmando ser uma “variavel a qual se atribui pappbnderante no
mapeamento de dois conjuntos; argumento”. Nas discussdes, osudosattibuem os
termos “letras, substituem valores quaisquer e equacao’tpeaeterizar uma variavel

independente.
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O aluno GATO, traz como conhecimento prévio do conceito de variavel
dependente na apresentacdo do Questionario Tedrico o conceito deagagefs
dependentes sdo aquelas que dependem do valor de outra Vagapala a variavel
independente define como variaveis quéd dependem de uma outra varidved

aluno PEIXE, porém, ndo apresenta uma definicdo formalizada esbes conceitos.

* Os problemas matematicos e as reflexdes sobre: expresséo algéb- variavel
dependente e variavel independente , equacao variavel dependente e variavel
independente

As atividades propostas procuram estimular o aluno a refletir ssbrelagdes

especificas entre expressdo algébrica e variavel dependsmessdo algébrica e

variavel independente, equacdo e variavel dependente e equagZiaeel

independente (quadro 16).
Quadro 16 — Problemas da Intervencéo 6

PROBLEMA ENUNCIADO REPRESENTAGAO

Maria tinha x reais. Recebeu y reais de X +y
pai. Com quantos reais ficou Maria?

Maria tinha y reais e queria comprar |
2 caderno que custava 10 reais. Quantos | X +y =10
precisaria juntar para comprar somente
caderno?
Fonte: Elaboracao propria

1

Na expressao algébrica representada por x +y, o aluno GATQem®REIXE,
concordam que X e y se caracterizam como variaveis, masaquexiste uma relagcao
entre elas. A principio o aluno PEIXE considera que as duasveeise comportam
como variaveis independentes, mas essa idéia é desarticulaslayeos colegas, ja
gue para se ter uma variavel independente é necessario énegisle uma variavel
dependente, que neste caso ndo existe. Eles concluem que numaiexdmEdsica,
pelo fato de ndo existir uma relacdo entre as variaves,néla podem se classificar
como variavel dependente ou independente, apenas como variaveis

No caso em que € apresentada uma equacao do tipo x + y = 10, adesscuss
seguem repletas de controvérsias e contradicdes. No protscoitw,co aluno GATO e
o aluno PEIXE afirmam que x e y sdo incognitas. Por outro ladssifitam x como

variavel independente condicionada ao fato de y ser uma vadépehdente. Caso
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contrério, se x for caracterizada como variavel dependenteys se comportar como
variavel independente. Nesse momento, 0s conceitos tornamfgsasopara os alunos.
Uma variavel dependente, por ser varidvel, pode assunoiregatjuaisquer, mas como
ela depende da variavel independente, ela se torna rasdfgans valores e, entao, para
os alunos cria-se a idéia de que uma variavel dependente apeesadmo significado
que incégnita.

Essa idéia, porém, é contraditéria, pois, sabendo-se que 0s ahmsaieram os
conceitos de variavel e incognita distintos, como uma vari@s@éndente € variavel e

incégnita ao mesmo tempo?

* A Reconciliagdo Integradora e as reflexdes sobre: variavel depemde e
variavel independente - variavel
As atividades propostas procuram estimular o aluno a refletages entre os
conceitos de forma inversa, com o intuito de buscar inconsisténoizceituais no
processo de estruturacdo mental dos conceitos de variavel dependandvel

independente e variavel (quadro 17).
Quadro 17 — Problemas da Intervencao 6 — Reconcifiao Integradora

PROBLEMA ENUNCIADO REPRESENTACAO

Uma empresa que conserta televisc
cobra uma taxa fixa de R$ 30,00 de vit
mais R$ 15,00 por hora de mao-de-ol
O preco que se deve pagar pelo cons
de um televisor € dado em funcao
namero de horas de trabalho (mao-
3 obra), representado pela express&o x : x =30 + 15y

+ 15y, onde x representa 0 prego a
pago pelo conserto do televisor ey
namero de horas de trabalho. Sabend
gue y é uma variavel independente e
X € uma variavel dependente, explic
porque X e y Sdo variaveis.

Fonte: adaptado de Giovanni e Bonjorno (2000)

Ao considerar que x € uma variavel dependente e y, uma vandependente
na expressao x = 30 + 15y, o aluno GATO afirma que x e y s@vemripor que elas
podem assumir varios valofesla o aluno PEIXE afirma quey “é variavel porque
substitui valores quaisquer; x é variavel porque substitui valoresjuas dependem

dos valores de'y
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O conceito de variavel parece estar se alterando. O ges ard considerado
como ‘“valores quaisquer’, agora € considerado como “varios valorfgssa
modificacdo, pode sofrer influéncia da formalizacdo dos cawxeite varidvel

dependente e independente.

» Definicdes Conceituais

Os alunos séo solicitados a definirem os conceitos de varigaggvel
dependente e variavel independente. O aluno GATO escreve dael/aruma letra
gue pode assumir valores quaisquer valbrda mesma forma que enunciou no
encontro anterior. Variavel dependente € uherd que substitui valores e depende de
uma outra variavel numa equac¢ae que variavel independente é umatra que
substitui quaisquer valores e mantém uma relacdo com uma outra vagidveima
equacad.

O aluno PEIXE contribui com definicdes semelhantes afirmandwayigevel é
uma ‘letra que substitui valores quaisquiela mesma forma que enunciou no encontro
anterior. Variavel dependente @mia letra em uma equacgdo que assume valores que
dependem de outros valotesque variavel independente @mtia letra em uma equacéao
gue pode assumir valores quaisquer que independem de outros %zalores

O conceito de variavel, apesar de ter mostrado indicios deicagdiés ainda
continua vinculado a idéia de “valores quaisquer” no sentido amgdaldara qualquer,
com a liberdade de assumir muitos valores numéricos. Os tuae variavel
dependente e de varidvel independente podem estar se ancorandaceaio de
equacao. Este, porém, ainda suscita ddvidas nos alunos e, paazéstaum novo
encontro que trata novamente sobre esses conceitos em novos conteigas Sere

elaborado.

Intervencdo 7 — Os conceitos de varidvel dependente, varidvieldependente,

equacdo, variavel e incognita — novos esclarecimentos

Este encontro acontece em 16/08/07 durante 69 minutos e, sdo abordados os
mesmos conceitos estudados na intervencdo 6. As fontes de dadosiaconés
mesmas, sem quaisquer acréscimos ou decréscimos de irdormac

Os objetivos séo esclarecer as davidas surgidas no encomdrora@m relacdo

a reformulacédo dos conceitos de variavel dependente, vam@eglendente, variavel,
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incégnita e equacao, bem como relaciona-los entre si. Os alecelsem todas as
definicdbes formais dos dicionarios acrescidos das palavras-ctlaseconceitos
abordados. Apos a leitura de cada item, decidem ndo fazer ragdéds; preferindo

passar adiante para a proxima parte.

* Os problemas matematicos e as reflexées sobre: equagaancoégnita

As atividades propostas procuram estimular o aluno a refletir ssbrelagdes
especificas entre equacéo e incognita utilizando-se situagiematicas diferenciadas
(quadro 18).

Quadro 18 — Problemas da Intervencéo 7

PROBLEMA ENUNCIADO REPRESENTACAO
Na producdo de pecas, uma industria
um custo fixo de R$ 8,00 mais um cu
1 variavel de R$ 0,50 por unidade produzi 8 +0,50.p =508
Quantas pecas deve produzir essa indu
para que tenha um custo de R$ 508,007

Um grilo, ao saltar do solo, retorna
mesmo solo de acordo com a segu

~ 2 _ z —t2 =
expressaodt —t° =0, em que t é « 3-1"=0
tempo gasto no salto. Em que instant
grilo retorna ao solo?

A academia Figue em Forma cobra u
taxa de inscricdio de R$ 80,00 e u
3 mensalidade de R$ 50,00. Qual é o c C =80 + 50.t
de uma pessoa que pretenda “malt
nessa academia durante t meses?
Fonte: adaptado de Giovanni e Bonjorno (2000)

As representacdes algébricas 8 + 0,50.p = 508, 3t — t2 = 0 80C+=50.t sdo
consideradas pelos os alunos como equacdes. Em todas elas, aplesemia letra ou
duas letras, os alunos consideram as letras como incognitaslu€onque toda
equacao é composta por incognitas. Uma equacao, portanto, efevgudldade,
expressbes e um valor desconhecido. Afirmam que uma incOgnita é&alom

desconhecido de uma equagéo.
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* Os problemas matematicos e as reflexdes sobre: equagédovariavel e
equacdo- variavel dependente e independente

As atividades propostas procuram estimular o aluno a refletir ssbrelacdes
especificas entre equacao e variavel, e, equacéo eelatEpendente e independente
utilizando as mesmas situacbes matematicas da intervencdo 6o(qLe)dr As
representacdes algébricas sdo apresentadas como reggéssme equacoes.

Os alunos consideram que nem sempre essas equagdes sao compostas por
variaveis. Nas equacfes 8 + 0,50.p = 508 e 3t — t2 = O,ras fee t ndo séo variaveis
porgue ndo assumem valores quaisquer. S&o apenas incognitas. Na egsacéo C =
80 + 50.t, tanto C quanto t sdo variaveis porque assumem valaisgugr. Concluem
gue uma equacao nem sempre € composta por variaveis. Ainda mtapmcao C =
80 + 50.t, os alunos afirmam que C € uma variavel dependenterma tvariavel
independente.

Apresentam a idéia de que uma variavel independente € umauet substitui
valores quaisquer e depende da existéncia de uma variavel depemaesat equacao
composta por duas letras, ou seja, pensar em uma variavel indepepdessupde
pensar em uma variavel dependente. Por outro lado, uma vatgwehdente € uma
variavel que ndo pode assumir valores quaisquer e, ao mesipo, tedo é incognita,
mas uma letra que substitui valores que depende dos valoresnalevariavel
independente numa equacdo com duas letras.

Essas constatacbes modificam o conceito que o0s alunos apasenta
anteriormente sobre variavel. A partir desse momentoawelrié definida como uma

letra que substitui valores, ndo necessariamente quaisquer.

* A Reconciliagdo Integradora e as reflexdes sobre: variavel equacgéo

As atividades propostas procuram estimular o aluno a refle@lages entre os
conceitos de forma inversa, com o intuito de buscar inconsisténorgceituais no
processo de estruturacdo mental dos conceitos de varidgeaedo (quadro 19).

Ao considerar que x € uma variavel dependente e y é uma vandependente
na expressao x = 30 + 15y, o aluno GATO afirma que x e y saweigri@or que a
‘qualidade’ de variavel independente e variavel dependente sdo sulkdivi®
variaveis que figuram numa equa¢a® aluno PEIXE afirma que x e y sdo variaveis

“porque nada os restringem, eles sao letras que substituem valorpsdgm variat.
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Quadro 19 — Problemas da Intervencao 7 — Reconcifao Integradora

PROBLEMA ENUNCIADO REPRESENTACAO

Uma empresa que conserta televisc
cobra uma taxa fixa de R$ 30,00 de vit
mais R$ 15,00 por hora de mé&o-de-obre
preco que se deve pagar pelo consert
um televisor € dado em funcdo do nim
de horas de trabalho (mao-de-ob
3 representado pela expressdo x = 30 + . x =30 + 15y
onde x representa 0 preco a ser pago
conserto do televisor e y 0 niumero de hc
de trabalho. Sabendo-se que y €
variavel independente e que x é u
variavel dependente, explique porque x
séo variaveis.
Fonte: adaptado de Giovanni e Bonjorno (2000)

As respostas apresentadas as mesmas perguntas da inteesqp@sentam
respostas diferentes, o que pode denotar a modificagdo que ocmrerlagdo ao

conceito que apresentavam sobre variavel.

» Definicdes Conceituais

Os alunos séo solicitados a definirem os conceitos de varigaggvel
dependente, variavel independente e incégnita. O aluno GATOresque variavel é
uma ‘letra que substitui valorésnéo utiliza portanto, a palavra quaisquer, como no
encontro anterior. Variavel dependente é ume&rd que substitui valores dependendo
da variavel independente dentro de uma equaedque variavel independente é uma
“variavel que atribuimos valores para encontrar a variavel dependente|ueag&d.
Dessa vez, a vinculacao entre os conceitos de variavel deperd@dependente entre
si pode estar mais evidente. O conceito de incognita é definido C¢eaior
desconhecido numa equaao

O aluno PEIXE afirma que variavel é uméetfa que substitui valorés
retirando também o conceito de quaisquer. Variavel dependentma Variavel que
depende da variavel independente dentro da equaz&ariavel independente @rha
variavel que se atribui valores para determinarmos os valores de varavel
dependente exatamente igual ao que definiu no encontro 6. O conceito denite@y

definido como umalétra que substitui valores em uma equdcao
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Os alunos concluem que uma equacao é composta por incégnitas. Noscaso da
equacBes com duas letras ou mais, elas podem ser compostasiyy@isyae estas,
podem ser classificadas como variavel dependente e variavpeminte. Os alunos
percebem que ser incognita é diferente de ser variavel depereldecidem ndao mais
utilizar essa idéia. O tema variavel dependente ewariadependente e suas possiveis
relacdes trazem, para todo grupo, a idéia de funcdo. Etin gesse momento, eles

mesmos pedem para compreender melhor esse conceito.

Intervencédo 8 — A relacao entre funcao, expressao algébricaguacao

Este encontro acontece em 21/08/07 durante 67 minutos e, sdo abordados o
conceito de funcdo, de equacéo e de expressao algébrica. AZagiialdo conceito de
funcdo ndo acontece com a utilizacdo dos dicionarios, mas compmeensao de sua
evolucdo historica até o século XIX. A definicdo apresentadaDpachlet foi a
escolhida para o desenvolvimento do trabalho porque traz elementassbasi
relacionados ao conceito de funcdo diante de uma visdo maiesique remete o
pensamento da funcdo a uma relagdo Unica entre variaveis.

Essa idéia, segundo Sierpinska (1992) torna a compreensdao do conceito de
funcdo mais simples e facil de ser assimilada. Comouo®silserdo futuros professores
€ relevante que eles compreendam essa evolugao histériemyelbancas e diferencas
entre varios autores matematicos. Assim, os objetivos aggsmtro sdo conhecer a
definicdo de funcédo de Dirichlet diante de um contexto de evolucao tastéefletir
sobre o conceito retirando suas palavras principais e atribuirdgghificados, definir
com palavras préprias o conceito de funcdo, diferenciar o itonde fungédo do
conceito de equacdo e de expressao algébrica e identificaveiaridependentes e

independentes de fungBes matematicas apresentadas em problemas.

* O conceito de funcéo de Dirichlet

Na 12 parte, os alunos recebem um resumo da evolucao historaonceito de
funcdo desde a ldade Antiga até o século XIX conforme o contgirdgentado no
Capitulo 3 deste trabalho. Além de conhecerem a énfase nardada aos primérdios
do conceito, percebem a relacdo entre quantidades variénges,segmentos de reta e
curvas, a evolucao do conceito algébrico até a relacdoddade entre variaveis.

O conceito formal sobre funcdo data de 1837 e esta enunciadeguiats

forma: “Se uma variavel y esta relacionada com uma vanagteltal modo que, sempre
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que € dado um valor numérico a x existe uma regra segundo a qudburinieo de y
fica determinado, entdo diz-se que y é funcéo da vanayBRAGA, 2006, p. 50).

Durante a leitura do material, o aluno GATO percebe que o uso dagpala
funcdo é muito recente e que a definicdo de Dirichlet ndoreegpaom a definicdo
apresentada pelos professores, embora eles mencionem essdocdecdbrma
implicita. O aluno PEIXE, nunca tinha visto essa evolucaoriiatsobre fungéo, sendo
portanto, este seu primeiro contato.

Nas situagOes de discusséo verbal, os elementos que o0 alui@ deataca para
caracterizar uma funcdo dizem respeito a variavel yekionar com a variavel x
destacando-se como variavel independente. O conceito deseegiacula ao conceito
de lei de formacao da funcédo, algo a ser obedecido, deveos@mto, uma condicao,
podendo ser também uma equac&o, mas com um sentido mais ametesBario que
exista um valor Unico para y. Fica em duvida, porém, se agsed caracteriza como
uma condicdo de ser fungéo.

Uma variavel é dependente somente se a outra variAvehdependente, ou
seja, a relacao entre variaveis se caracteriza comoealat@o de dependéncia. Conclui
que para ser funcdo na variavel x é necessario que existaprasimariaveis, uma
dependente e outra independente, uma relacédo de dependéncia eagéa.equ

Os elementos que o aluno PEIXE destaca para caracterizaffumgé&o se
assemelham parcialmente aos elementos que o aluno GATOpré&sea este aluno a
variavel y é a variavel dependente e a relacdo entr@vedsi apresenta 0 mesmo
significado que funcdo. O conceito de regra se vincula acettorde lei da funcdo que
precisa ser obedecida, enquanto que, a equacdo, € represpekadaelacdo de
dependéncia entre as variaveis. O valor Unico de y depende da fyreggdo deve ser
formada por variaveis, nUmeros e equacao.

Em relacdo a apresentacdo dos protocolos, os alunos GATO Xt Rl
colocam na mesma posicdo destacando os seguintes elementimiiedatihes os
respectivos significados:

» avariavel y representa a variavel dependente;

* avariavel x representa a variavel independente;

» arelagdo entre variaveis se caracteriza como uragaelde dependéncia;
» 0 valor numérico € representado por um ndmero;

e aregra € representada pela equacao;
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» 0 valor unico de y corresponde a condi¢éo de ser fungao.

Para que se tenha uma funcdo na varidvel x € necessarisequeaha: no
minimo duas variaveis, uma relacdo de dependéncia, uma equacé® cmracteriza
como regra e uma condicao (para cada valor atribuido a xg exmstinico valor de vy).
O aluno GATO, na Entrevista e nos Questionarios apresentou o toodeefuncéo
vinculado a idéia de uma relagéo entre dois conjuntos. Diamtev@dadefinicéo, atribui
ao conceito de funcdo a idéia da relacdo de dependéncia entrgadéasis numa
equacao, ndo mencionando sequer a existéncia dos conjuntos. N&aneoeste ha
uma ruptura nessa relagdo conceitual, mas apenas uma paessiliéitacdo nos
subsuncgores como preconiza Ausubel (1980) ao tratar do principiss@tailacao.

O aluno PEIXE também contribui com novos elementos para o conceito em
questao. Na Entrevista e nos Questionarios caracterizou fungdiocgio como uma
expressao algébrica que possibilita o célculo de alguma coisartia g¢e outra.
Posteriormente, funcéo se torna uma relacdo entre dois niumeros.

Ao refletir sobre o conceito de Dirichlet, a relacdo entre nasee torna mais
ampla e se transforma numa relagdo entre variaveis. A apagedizé um fenémeno
processual. Sendo assim, nesse primeiro momento, os alunagaerns em contato
com um novo conceito de funcdo alteram seus conhecimentos pr@wesosconceito
em questao.

Esse fato caracteriza a primeira fase do principio da Assiaad. Ausubel
(1980) afirma que a alteracdo do subsuncor é uma modificacdo espaeadi ele
entra em contato com um novo conhecimento. Como este € apenmagioopcbntato, é
necessario prosseguir com o processo de investigacdo e aredbmo os alunos

utilizam seus subsuncores alterados em situacdes materaglicasias.

* Os problemas matematicos

As atividades propostas buscam a reflexdo sobre as relagizdfieas entre
funcdo e expressao algébrica, funcéo e equacao, funcéo e varjduetao e incognita,
utilizando-se situacfes matematicas diferenciadas (quadro 20).

Na representacdo x + y, ambos afirmam se tratar de umass&pralgébrica.
Dizem ainda que sempre que for dado um valor a x n&o vai exisiregra segundo a

qual o valor de y fica determinado. Para o aluno GATO o quefa@ti®do nessa
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representacdo € uma relacdo de dependéncia, para o ali®B ®MEjue falta € uma

igualdade e consequentemente uma relacdo de dependéncia.
Quadro 20 — Problemas da Intervencéo 8

PROBLEMA ENUNCIADO REPRESENTACAO

Maria tem x reais e Joana tem y rei X +y

1 . o
Quantos reais as duas tém juntas?

Maria tem x reais ganhou mais um real
2 seu pai ficando com um total de 10 re: x+1=10
Quantos reais Maria tem?

Maria tem x reais ganhou mais y reais
3 seu pai ficando com um total de 10 re: x+y=10
Quantos reais Maria tem?

Fonte: Elaboracao propria

» As reflexdes sobre funcdo. expresséao algébrica

Ambos afirmam que apesar de x e y serem variaveis, sgségao, uma nao
depende da outra. Assim, uma expressao algébrica néo represaritmgéan. S6 o fato
dela ser composta por variaveis nao significa que possa adungéo.

Para o aluno GATO é necessario que ela preencha todos os osguisiseja,
tenha uma relacdo de dependéncia, tenha uma regra e sua coerdigéocidhde seja
satisfeita. Para o aluno PEIXE €é necessario ter uma equ@gino a expressao
algébrica nao é equacédo entdo nao pode ser fungéo.

O aluno GATO, por exemplo, nos Questionarios ndo estabeleciaalatda
entre expressao algébrica. O mesmo ndo ocorre com o aluno MEIXRuestionarios,
acreditava que uma expressdo algébrica poderia ser utilizadarg@esentar uma
funcdo. Essa afirmativa se confirmou ao escolher, no QuestioAdnlicado, a
representacdo x +y para uma fungéo v: R -> R.

Para o aluno GATO o0 novo conceito sobre fungdo n&o influencia ogpereda
sobre a relacdo entre expressado algébrica e funcao, o que refatéia de que funcao
esteja vinculada ao conceito de relagcdo. Para o aluno PBIXEyo conceito e as
discussbes anteriores sobre o conceito de expressdo algébrica qgmdborar para
uma nova interpretacdo sobre a relacdo entre os conceitos des@apaggebrica e

funcéo.
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* As reflexdes sobre funcdo. equacgao

Na representacdo x + 1 = 10 apresentada aos alunos, ambos aertratar de
uma equacdao. Afirmam ainda que sempre que for dado um valor avairéastir uma
regra segundo a qual o valor de y fica determinado.

Para o aluno GATO é necessério que existam no minimo duas \&rldae o
aluno PEIXE também, ja que responde a pergunta com outra pergQuey?”. Fica
claro que o aluno tem a compreensao de que € necessaria Bcexdtéduas variaveis
para que se tenha uma funcao.

Os alunos concluem que, apesar dessa situacdo ser reml@spotauma
equacdo, ela ndo representa uma funcdo. O aluno GATO afirn@Eaguema equacao
ser uma funcéo é importante que ela tenha no minimo duas variwisi dessa forma
pode ser estabelecida uma relacdo de dependéncia e conseqtiiensemassegurada a
condicdo da fungcdo. Para o aluno PEIXE a preocupacdo maiomp@stada na
existéncia da condi¢cdo, sem esse requisito uma equacae caracteriza como fungéo.

Na representacdo x + y = 10 apresentada aos alunos, ambos adenratar de
uma equacao. Dizem ainda que, sempre que for dado um valor axistaiuma regra
segundo a qual o valor de y fica determinado. O aluno GATO easiglie pelo fato
dessa representacao ter variaveis, ter relacdo de dependénequacao, ter uma regra
representada por y = 10 — x, essa equacao pode ser caraateanaalfungdo. O aluno
PEIXE, por sua vez ndo faz nenhuma consideragcdo pessoal, conocord@dos 0s
aspectos apresentados pelo colega e pelo grupo.

O aluno GATO, no Questionario Teorico, afirmou que uma equacdo poderia
representar uma funcao ja que seus elementos estabeleciacomwespondéncia entre
si. Considerava que nem todas as equacodes representarianmgatmadevido a escolha
realizada no Questionéario Aplicado, onde optou por x + y = 10 e ndo por x + 1 =
10 para representar a funcdo v: R -> R.

Apesar do aluno PEIXE ter considerado no Questionario Teodrico que uma
equacdao poderia representar uma funcao devido a presenca dadguabo confirmou
suas idéias no Questionario Aplicado. Descartou ambas as eqnagéesesentacéo da
funcdo v: R -> R. Torna-se dificil compreender, neste encomtgqoie o aluno PEIXE
realmente pensa sobre a relagcdo entre equacdo e funcdo. Oosdérante as
discussbes pode denotar que o aluno vivencie um momento de reelaboratg@icnme
gue diz respeito aos conceitos abordados. Para o aluno GATO, essass@ks

parecem vir corroborar para a efetivacdo de suas idéiaaisnici
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» As reflexdes sobre fungéoe. variavel e funcao - incognita

Ao serem interrogados sobre o fato de x e y se caracterizamm incognitas
ou variaveis os alunos divergem de opinido. Para o aluno GATQ@, seeapresentam
como incégnitas na equacao e como variaveis na funcdo. Nestecomo se trata de
uma funcao, elas devem ser consideradas como vari@masdente e independente, e,
portanto, como variaveis. Em sua opinido, o que determina quefunp@o ndo se
componha por incégnitas é a sua condi¢do de unicidade.

O aluno PEIXE acredita, a principio que, x e y podem ser inc8gnitariaveis
ao mesmo tempo. Sao incégnitas porque pertencem a uma equacaeaei&sas
porque pertencem a uma funcdo. Assim, se uma equacao tambemafduncédo ela
tem os dois conceitos, incognita e variavel. Sua visdo, posémmodifica com a
afirmacéo do colega GATO ao dizer que uma equacao ao selredaetzd como uma
funcdo se altera, deixando de ter incognita, compondo-se apenaipoeis. Afirma
depois que uma equacao é formada somente por variaveiscassina funcao.

Toda funcédo para o aluno GATO é composta por variaveis. Quantevesc
y = 10 — x, a variavel y é a dependente e a variavel mdependente. Ao escrever de
forma contraria, x = 10 —y, a variavel x é a dependenteagi@el y é a independente.
O aluno PEIXE né&o se pronuncia neste momento sobre o assunto.aseediie tenha
concordado com o colega.

E interessante perceber a necessidade do aluno GATO em usodardas
variaveis para perceber a relacdo de dependéncia entee ptagipalmente, a situacéo
de cada variavel. Ao escrever y = 10 — X, a variavel deygadhdo poderia ser a
variavel x? Esse aspecto ndo €é questionado com o0s alunos eresiatro
especificamente devido ao fato desse objetivo néo ter sidadrpgaia as atividades.

Porém, em outros momentos esse € um questionamento realizado.

» Definicdo do conceito de fungéo

Ao definirem o conceito de funcdo com suas proprias palavedsno GATO
escreve que funcaa“uma relacdo de dependéncia existente entre variaveis que para
cada valor de x relaciona um unico valor de y que obedece umd r€yeduno PEIXE
escreve que funcdoé“uma relacdo de dependéncia entre variaveis e essa relacao
obedece uma regta

Os conceitos dos alunos sdo muito semelhantes entre si comudeptaa a

relacdo de dependéncia entre variaveis que obedece a uma Aegoadicdo de
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unicidade esta sendo explicitada apenas pelo aluno GATO. Rawe®, 0 que antes
era uma relacdo entre dois conjuntos, agora, depois do contato nowo conceito,

passa a ser uma relacdo de dependéncia entre varidweiso Buno PEIXE, o que
antes era uma relagdo entre dois numeros, agora, passaamisémtuma relacéo de
dependéncia entre variaveis.

Assim como preconiza Ausubel (1980), o subsuncgor se modifica ao emtra
contato com o novo conceito. Por outro lado, 0 novo conceito também seceo#ifi
possivel comprovar esse fato ja que os alunos ndo enunciam o coectitodo de
forma literalmente igual ao enunciado por Dirichlet, e, també&am utilizam todos os
elementos apresentados pelo autor. Percebe-se, entdo, queiase iprocesso de

assimilacdo do novo conhecimento ao existente em suas estrubgnitivas.

» As reflexdes sobre fungdo- variavel dependente e independente

As atividades propostas neste momento procuram estimular o afafleta as
relacées entre os conceitos de funcdo e de varidvel depeerdadipendente (quadro
21).

Quadro 21 — Problemas da Intervencédo 8 — Reconcifao Integradora

PROBLEMA ENUNCIADO REPRESENTACAO
A temperatura € medida no Brasil ¢
graus Celsius. Mas em alguns paise
temperatura € medida em outra unid.
chamada graus Fahrenheit. Para conve
medidas de uma escala para outra, p

5(F -32)

se utilizar a féormula C = _
C:5(F 32

Sabendo-se que C estd em funcéo d 9
ou seja, para qualquer valor numér

atribuido a F, existe uma regra segunc

qgual o valor de C fica determinado, q

dessas variaveis representa a varii

dependente e qual representa a vari
independente? Justifique.

Se considerarmos agora que F esta

funcdo de C, ou seja, para qualquer vi

numeérico atribuido a C, existe uma re

segundo a qual o valor de F fi C:M
determinado, qual dessas variav 9
representa a variavel dependente e

representa a variavel independer

Justifique.

Fonte: adaptado de Giovanni e Bonjorno (2000)



260

Nos protocolos, em resposta ao problema 4, ambggomdem que C se
caracteriza como variavel dependente pois seu wEpende do valor de F, e, F se
caracteriza como variavel independente pois posignais qualquer valor numérico.

Em resposta ao problema 5, com a inversdo de pala&svariaveis, suas
respostas também ficam invertidas. Consideram quee Caracteriza como variavel
independente pelo fato de poder assumir qualguer gaF como variavel dependente
por depender do valor numérico de F. Percebe-seagqaetacdo entre os conceitos de
variavel dependente, variavel independente e fufigoom facilidade tanto no sentido
direto, quanto no sentido inverso sem a necessidiade transformar sua representacao
algébrica.

Nota-se que, ha compreensao dos alunos:

* uma expressao algébrica ndo pode representar ungduporque nao

existem relacdes entre variaveis;

* uma equacdo nem sempre pode representar uma fusgd®o acontece se

houver mais de uma variavel;

» uma func@o é composta por varidveis e nao por imtag) e

e as varidveis se caracterizam como variavel depéeden variavel

independente.

Intervencéo 10 — As especificidades da funcdo constante

Este encontro acontece em 28/08/07 durante 65 asreit sdo abordados os
mesmos conceitos discutidos na Intervencdo 9 eafatb novamente as condi¢gdes de
existéncia e de unicidade do conceito de funca@prEsentada aos alunos a definicéo
formalizada de Dirichlet seguida de um quadro-resugcom as informacgdes
desenvolvidas pelos préprios alunos, bem como, expostas apresentadas nos
protocolos para os problemas 1 e 2 do encontroiante

Os objetivos continuam os mesmos, refletir sobrdefinicdo de funcédo de
Dirichlet e suas condi¢Oes inerentes, a unicidadeegisténcia. A novidade para este
encontro refere-se ao estudo da funcdo constame tlilscussdo que até entdo nao
tinha surgido e se tornou, a partir desse momeévante.

Como os alunos estao convergindo para uma definigiada para o conceito
de relacdo de dependéncia entre variaveis, varificacompreensao que o aluno

apresenta sobre esse conceito diante da refleXdi® sofuncdo constante pode ser
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esclarecedor do pensamento que vem elaborando $ofigéo. Na 12 parte deste
encontro, os alunos optam novamente por fazertardedas informacfes sem alterar
nenhum dos dados fornecidos. Preferem passar pdiscassao posterior relativa a

parte aplicada da matematica.

* Os problemas matematicos
As atividades propostas neste momento da intereeb@procuram estimular o
aluno a refletir sobre as relacfes especificag éacéo e as condi¢cdes de existéncia e

unicidade, utilizando-se problemas sobre funcastemre (quadro 22).
Quadro 22 — Problemas da Intervencgéo 10

PROBLEMA ENUNCIADO REPRESENTACAO

Uma empresa de telefonia celular €
fazendo a seguinte promoc¢ao: ao com|
uma linha de telefone celular, no 1° mé
cliente paga uma taxa Unica de R$ 40,(
pode utilizar o aparelho pelo tempo c C =40
quiser. Considerando C o valor da cot
em reais, a ser paga e t o tempo de us

aparelho, a equacdo C = 40 é u
representacdo matematica da situe
apresentada.

Fonte: Adaptado de Giovanni e Bonjorno (2000)

» As primeiras reflexdes sobre o problema

Ao serem questionados sobre o nimero de vari@egroblema, utilizam um
tempo maior do que nos encontros anteriores paceri@m suas respostas. O aluno
GATO, ap06s seu siléncio prolongado, afirma verbabague a variavel C representa o
custo, mas nao varia porque sendo igual a 40, écomstante e ndo variavel. O tempo,
para esse aluno, em nada influencia, nem mesmasto.dNao consegue visualizar
nenhuma variavel para este problema. Para o al&@hgBPa situacdo se configura de
uma forma um pouco diferente. A variavel C représem custo, mas nao varia. A
variavel t representa o tempo e por assumir digensores se caracteriza como
variavel. As variaveis do problema sdo entdo oocesi tempo.

N&o satisfeitos e nem convencidos de suas respastduno GATO continua a
reconhecer C = 40 como uma funcdo constante, nmacrédita que o custo seja uma

variavel, porque assumindo sempre o valor 40 reptasum valor constante. Como
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acredita na sua compreensao de que C = 40 repmasert funcdo constante, muda de
idéia e considera que o custo pode ser uma vayiéaelcterizada apenas como variavel
independente. O aluno PEIXE discorda. Para elajstocndo € variavel porque seu
valor é constante. O valor para o custo por secdlieiigual a 40 traz a idéia de que
mensalmente deveria se pagar 40 reais, 0 que méa éfirmacao verdadeira.

Diante das dificuldades dos alunos é feita a ségyiergunta: “Sempre que for
dado um valor numérico ao tempo, existira um valemérico para o custo? E esse
valor sempre sera unico?”.

O aluno GATO afirma que para ser uma funcéo, umeéwel dependente tem
gue ser Unica em relacdo a uma variavel indepead&sndo o custo uma variavel
independente, ele ndo depende de ninguém, ouirsdggendente do tempo, a variavel
custo vai sempre assumir o valor 40. Assim, tantasio quanto o tempo sdo variaveis
independentes.

A pesquisadora questiona “E como € possivel nesde atribuir valores ao
tempo e encontrar valores para o custo?”, o aluhd@responde que isso € possivel
porque a varidvel C € constante. Ao ser questiorsniime a possibilidade de uma
variavel independente ter o mesmo significado de gonstante, todos os integrantes
do grupo riem e o aluno GATO afirma incisivamente @ variavel C esta em funcéo
da variavel t, essa relagcéo se caracteriza cong@éyuma funcao constante.

A pesquisadora pergunta “Entdo é uma funcdo quesepta duas variaveis
independentes? Como € isso?”. O aluno GATO respgue@xiste uma excecao para o
caso da fungéo constante.

* As reflexdes sobre a variavel tempo

Com a certeza de que os alunos estdo ainda mafgsos em relagédo aos
conceitos abordados, a pesquisadora decide estimmkareflexdo mais profunda sobre
a variavel tempo. Dessa forma, questiona “E sempdefosse retirado do problema, o
que aconteceria?”. O aluno GATO responde que éymwgsagar apenas os 40 reais, €
como comprar uma borracha de 50 centavos, pagaiselnica vez por ela. Assim,
tirando-se a variavel tempo, paga-se uma Unicad@ezeais e € possivel utilizar o
telefone celular eternamente sem custos adicionais.

Percebe que esse modelo ndo esta condizente comdelando problema.
Conclui que retirar a variavel tempo ndo € possimelseja, a variavel tempo existe e é

necessaria. Conclui que o custo é uma variavengpo também é varidvel apesar de
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nao estar presente na representacdo algébricaeBt@raluno, a variavel custo ndo se
caracteriza mais como uma variavel independenten@ constante. Também néo se
caracteriza como variavel dependente.

Diante dessa proposicao, a pesquisadora questipual € a diferenca entre ser
constante e ser uma variavel dependente?”. O @40 responde que ndo sabe, mas
que deve haver alguma diferenca, porque quandalaeefn variavel independente
automaticamente se pensa em uma variavel dependéoteo o custo ndo esta
dependendo do tempo, ele ndo varia em relacdoeatesgpo entdo ele € sempre o
mesmo. Refletir sobre o tempo isoladamente ndo & estratégia que auxiliou na
visualizacdo da relacdo entre as duas variavesp ael tempo. Nenhum dos alunos

consegue visualizar que o custo se caracteriza conaovariavel.

» As reflexdes sobre a relacéo entre as variaveis custo e tamp

Uma outra estratégia € trabalhar com a relacdoe eayr duas variaveis
extrapolando os dados do problema. A idéia prin@p&fletir sobre a possibilidade da
variavel tempo assumir valores maiores do que 1, s@®o por exemplo, 1 més e 1
dia.

O aluno GATO, diante da situacao, prontifica-seakudar o tempo maximo
permitido, em horas, para pagar os 40 reais. Conecle séo previstas 720 horas ou
43.200 minutos de utilizacdo do celular com um wd® 40 reais, referentes a 1 més
completo. Percebe que a variavel custo dependaritvel tempo porque se passar de
43.200 minutos, ja passou de 1 més e seria enté® aanta e possivelmente um outro
valor. A variavel dependente representa o custoariavel independente representa o
tempo.

E neste momento que o aluno PEIXE intervém. Elecomia com o colega
sobre as situagbes das variaveis custo e tempo.aWavel dependente como
representante do custo traz a idéia de que podenassutros valores. Porém, o valor
atribuido ao custo € unico e igual a 40. Como s3a variavel ser constante e variavel
ao mesmo tempo? E um paradoxo. Acrescenta queceavesC(t) = 40 se £ 43.200,

C nao é variavel e questiona o fato de uma fungitstante apresentar variaveis.
Conclui que uma funcdo constante contém variaveikzando-se de situacdes
numeéricas, tais como, se f(x) = 40, f(2) = 40, #5)0, entdo x varia; no caso C(t) = 40,

C(2) = 40, C(3) = 40, entéo t varia e pode seridanada como variavel independente.



264

» Justificativa do custo e do tempo como variaveis

Acreditar nesse momento que 0s alunos se convencdeaque a variavel
dependente representa o custo, e a variavel indept representa o tempo néo é
possivel. A cada pensamento de um integrante dpogrtodas as certezas que
apresentam parecem deixar de existir. A pesquiaadiecide insistir na justificativa da
definicdo do custo como variavel.

O aluno GATO afirma que o custo € uma variavel pergpresenta um valor
constante. O mesmo questionamento foi feito entéela variavel tempo. O aluno
GATO responde que o tempo € variavel por se caiagtecomo uma variavel
independente. Acrescenta ainda que C = 40 repeesiema funcdo constante, mas néo
sabe justificar. Conclui que o custo representa uarével dependente constante. O

aluno PEIXE néo participa dessa discussao. Apemagehas idéias do colega GATO.

* Os resultados dos protocolos: custo em funcdo do tempo

Os resultados obtidos nos protocolos revelam astewas que toda a discusséo
apresentada anteriormente suscitou. Em relacdouastignamento “sempre que for
dado um valor numérico ao tempo sempre existiravalor para a conta?” ambos os
alunos afirmam que sim. Em relacdo ao questionamisetnpre que for dado um valor
numérico ao tempo, o valor da conta sempre seo®hiambos também respondem
positivamente.

No que diz respeito ao questionamento “o valor olatac estd em funcdo do
tempo?”, o aluno GATO responde que Valor da conta serd constante, portanto
ficaria estranho dizer que C estd em funcéo do &mja o aluno PEIXE afirmarntéo
sei, se C é variavel, porque nao vafia?

E possivel que a discussio sobre a fungdo conseanita surgido pelo fato das
variaveis ndo estarem explicitas na representag@brica. E possivel também que a
dificuldade na compreensdo do conceito de varidiaite de uma funcdo constante
tenha acontecido pelo fato da relagdo entre esw#®veis ndo ter sido desenvolvida
com a utilizacdo de seus conjuntos de origem.

O fato de ndo serem explicitados os conjuntos nigogreferentes a variavel
custo e a variavel tempo, pode ter influenciadorapgreenséo que os alunos apresentam
sobre 0s conceitos de varidvel e constante numasemtacao algébrica. Mais uma vez,
faz-se necesséria a apresentacado da definicdo rdeitm de funcdo a partir de uma

visdo pautada na Teoria dos Conjuntos.
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* Ainversao dos significados das variaveis

No segundo momento deste encontro, a situacao atés/eis é invertida, ou
seja, € solicitado aos alunos que reflitam sobxargvel custo como uma variavel
independente e a variavel tempo como uma variaepemdente diante do mesmo
problema proposto.

O aluno GATO afirma que ao se pensar sobre osal de custo, o tempo varia
entre zero e 43.200 segundos, isto é, sempre qudribair um valor para a conta
existem varios valores para o tempo. Conclui que feto dos valores atribuidos a
variavel tempo ndo serem unicos, a relacado nao gEdearacterizada como funcéo.

Essa inversdo da situacdo das variaveis ndo cointalon novos significados ao
problema. Todos os alunos afirmam que n&o consegigralizar 0 custo como uma
variavel independente, o que dificulta a visualizada relacdo C = 40 como funcéo.

O aluno PEIXE acrescenta que em nenhum momentcsid @ode ser uma
variavel independente porque outros valores sdouédios ao custo somente apés o 1°
més. Nesse periodo de 30 dias, o custo ndo vaniap,endo pode ser uma variavel
independente.

* Os resultados dos protocolos: tempo em fun¢do do custo

Os resultados obtidos nos protocolos revelam o tquessa discusséo sobre a
funcdo constante e a relacdo entre suas variaveigedda definicdo de Dirichlet &
controversa. Os alunos modificam suas respostasrsdis vezes e percebem essas
modificagdes inclusive verbalizando suas percepgdes

Em relacdo a pergunta “sempre que for dado um valorérico a conta sempre
existirh um valor para o tempo?” ambos os alungpaedem afirmativamente. Em
relacdo a pergunta “sempre que for dado um valorémieo a conta, o valor do tempo
sempre sera unico?”, ambos respondem negativararameplificando que para o valor
do custo de 40 reais, existe mais de um valor péeanpo.

Em relacdo a pergunta final “o tempo estad em funlighoonta?” o aluno GATO
afirma que néo, pois independente do tempo, a ésénpre 40 reais. O aluno PEIXE

afirma que néo sabe responder e pergusgeC’ € variavel, por que ndo vatia

* As reflexdes finais
Na 32 parte, os alunos séo estimulados a reftatiiesos problemas e as davidas

gue surgiram no decorrer das intervengfes 9 e B0sé&kem questionados sobre a
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presenca de variaveis em uma funcao, o aluno GASBponde verbalmente que uma
funcdo tem duas varidveis e que ndo necessariarelastgrecisam estar explicitas. O
aluno PEIXE concorda que uma funcdo deve ter vaisaynmas questiona no caso da
funcdo constante a consideragdo do custo comoveagaa ele ser atribuido um Unico

valor, os 40 reais. Para este aluno, funcédo terawely mas ndo considera que o custo e
o tempo do ultimo problema possam ser variaveis.

Ao serem questionados sobre o que representa a eegr condicdo de uma
funcdo, o aluno GATO responde que uma regra naormdafla somente pela parte
algébrica porque também pode ser uma constantendigdo vincula-se a existéncia e
a unicidade da variavel custo para cada valor @t & variavel tempo. Percebe-se
gue, novamente, este aluno esta relacionando oeitonde regra ao conceito de
equacdao e o conceito de condi¢do a unicidade &egia de uma funcéo.

O aluno PEIXE nédo se pronuncia neste momento. @oaGATO continua a
afirmar que uma funcdo tem que obedecer principatenea uma condicdo, e,
posteriormente acrescenta que a regra também étanpm O que diferencia regra de
condicao é para o aluno GATO o fato de a condig@tiaitar a existéncia e a unicidade
de uma relagdo entre variaveis, ou seja, para alda atribuido ao tempo existe um
Unico valor para o custo. A regra revela como asmntessa relacdo. O aluno PEIXE
afirma que na relacdo entre uma mée e seus dtissfilessa relacdo materna,
representada por uma regra nédo pode ser carad&itpano fungao.

No que diz respeito a existéncia de incognitas réawais na funcdo, o aluno
GATO afirma que o custo, por exemplo, é uma indédgporque compde uma equacgao
e a funcéo tem incognita somente quando for reptada por uma equacéo. Na funcéo
existem apenas variaveis e ndo incognitas porque senpre toda funcdo pode ser
representada por uma equagdo. O aluno PEIXE noweme@o se pronuncia

verbalmente.

» Definicdo escrita de funcéo

Na 42 parte, os alunos recebem os protocolos Ea@omnderem ao seguinte
questionamento “como vocé define fun¢do?”. O al@Ad O responde que funcae “
uma relagdo que ocorre entre variaveis onde cad#val independente a uma outra
variavel (dependente) que deve assumir valor (ini@oaluno PEIXE responde que
“funcdo € uma relacdo entre dois elementos, essgdel € valida se obedecer a

determinadas condi¢fes
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O aluno GATO relata que gostaria de ter acessd@ domaterial desenvolvido
para compara-los. Diz que percebe suas contradiebgse seria muito engracado
verificar quantas vezes elas aconteceram e coragaese desenvolvendo sua trajetéria
na pesquisa. E importante ressaltar a necessidadge dompreender o que os alunos
pensam sobre o conceito de varidvel. Para queaexist varidvel é imprescindivel que
ela tenha que assumir varios valores numéricos.

Como no caso da representacdo C = 40, a varidab @ssume apenas um
valor, ela se descaracteriza e deixa de ser vanEara ser uma constante. Esse fato é
tdo relevante que abala o conceito dos alunos gobgéio, apesar de compreenderem
gue se trata de uma funcdo constante. Mesmo gquerak¢cdes de unicidade e de
existéncia sejam atendidas, se na relagdo os ahfAmwmwisualizarem a variavel, essa
relacdo ndo se caracteriza como fungéo.

Se o conceito de variavel € um conceito que serarmconceito de fungéo, ele
precisa ser contemplado ndo s6 nessa discussd@®maguacdes anteriores para que
os alunos possam compreender inclusive como faboegso histérico de construcéo
pela sociedade matematica. Percebe-se que, naemmsgo dos alunos:

* para que uma relacdo seja uma funcao é necessé@riel@ se componha por

variaveis;

e para que uma relacao seja uma funcao € necesadfi@in que as condicdes

de existéncia e de unicidade sejam obedecidas e aguegra esteja

estabelecida;

Intervencédo 12 — Os conceitos modernos de funcdo — funcédo dadfu e funcéo

constante

Este encontro acontece em 04/09/07 durante 75 osineit s&o abordados os
mesmos conceitos de Elon Lages Lima (1998) e GerAldla (1993) explorados na
Intervencdo 11. E apresentada aos alunos uma tadm@laesumo de todos os conceitos
discutidos até a data do encontro, entre eles,onsettos de variavel, incognita,
equacao, expressdo algébrica, variavel independeatével dependente e funcéo.
Esse resumo € composto por termos construidos p&loss durante os encontros e
pode ser modificado a qualquer momento da Inte@@ng¢

Os objetivos deste encontro sao refletir e disctbre as relagbes entre os

conceitos de equacado, expressao algébrica, vagjaumognitas e funcdo e seus
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elementos formadores por meio de uma reflexdo smbrwnceitos modernos diante de
discussoes tedricas e aplicadas da matematica.

» AlteracBes conceituais

Na 12 parte deste encontro, os alunos recebebekateom o resumo de todos os
conceitos abordados. Ao serem questionados solssvpess alteracdes conceituais, 0
aluno GATO afirma que nos conceitos de variavel edepnte e de variavel
independente se incluam no conceito de funcdou@odPEIXE ndo concorda, pois, o
correto é considerar o conceito de funcdo nos dtscele variavel dependente e
independente. Mesmo que seu colega discorde dedaias, o aluno GATO acrescenta
a palavra fungdo aos conceitos acima citados.

As atividades propostas procuram estimular o alumefletir sobre as relacbes
especificas entre funcdo e os demais conceitodathos na pesquisa, utilizando-se
problemas matematicos contextualizados (quadro 23).

Quadro 23 — Problemas da Intervengéo 12

PROBLEMA ENUNCIADO

Uma empresa de telefonia celular esta fazendo @irgegpromocao:
ao comprar uma linha de telefone celular, no 1° mé&fiente paga
uma taxa unica de R$ 40,00 e pode utilizar o apangtlo tempo que
quiser. Considerando o conjunto T #0/0<t<43200, o
conjunto C = {40} e arelacdo R: T -> C cuja remscao € dada por
c = 40, onde c representa o valor da conta em egiertence ao
conjunto C e t representa o tempo de uso do apareth minutos, e
pertence ao conjunto T, responda o que se pede.

Na revelacdo de um filme, uma O6ptica calcula o prger cobrado
usando a férmula p = 12,00 + 0,65n, onde p é cop@m reais, a ser
2 cobrado e n o numero de fotos reveladas do filmnes@erando a
relacdo K: N* -> R, onde n pertence a N* e p pantea R, responda o
gue se pede.
Algumas tarifas praticadas pelo correio do paisAdéara o envio de
carta ndo comercial e cartdo postal se baseianelagdo expressa
pela tabela abaixo:

“Peso” (gramas) Custo bésico (moeda local)
Até 20 0,30
Mais de 20 até 50 0,50
Mais de 50 até 10( 0,80
Acima de 100 peso/100
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Considerando a relagio3t, — [, onde o peso pertencd, e o

custo basico pertencela , responda o que se pede.
Fonte: adaptado de Giovanni e Bonjorno (2000)

* Problema 1 - funcao constante

O 1° problema traz novamente a discussédo sobréduognstante. Algumas
modificacdes sao feitas no enunciado do problermeagpae contemple a idéia da Teoria
dos Conjuntos por meio da definicdo do dominio eafdradominio da relacéo.

E importante ressaltar que a pesquisadora ndo eapiees representacdo da
funcdo como c(t) = 40 justamente para verificarosealunos fazem essa leitura

espontaneamente e reconhecem o tempo como umeelaligproblema.

» A lei de formacéo da relacao

O aluno GATO caracteriza a equacao ¢ = 40 coned @l formacéo da relacao.
Acrescenta que escrever c(t) = 40 tem o mesmofigigdo e informa a maneira de
relacionar o tempo em funcao do custo. O aluno BEAKrma que c(t) = 40 é a lei de

formacédo da relacdo e reconhece, desta vez, & t@mo variavel do problema.

» As variaveis da relacao

Em relacdo ao reconhecimento dessas variaveikno &ATO considera um
problema reconhecé-las. Ainda assim afirma quenpdeé varidvel enquanto que o
custo ndo pode variar por ser constante.

A pesquisadora pergunta o0 que aconteceria se aurgonjC tivesse mais
elementos. O aluno GATO responde que a letra egesentaria, mas como 0 conjunto
C € unitario entdo ¢ sO pode ter um valor. Visluenkr possibilidade do custo ser
variavel mas insiste no fato de considerar ‘estrargssa situacdo. Ao pensar em
variavel, o aluno GATO atribui imediatamente o figado da letra que representa essa
variavel poder assumir varios valores. Como edterido esta acontecendo, dificulta a
compreensao do custo como variavel.

A pesquisadora, utilizando a idéia dos propriome@susobre a discussao de
variavel questiona “vocés disseram que ser vari@yebder substituir valores. O custo
faz iss0?”. O aluno GATO diz que sim e considera sgi 0 conjunto C se expandisse e
pudesse ter infinitos valores ficaria nitido queusto seria uma variavel. Compreende

que, mesmo utilizando um conjunto unitario, nami§ica que o custo deixa de ser
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variavel. Conclui que o custo é variavel porque tela a possibilidade de substituir
varios valores se o conjunto permitir. O conjuntod® permite porque ele tem uma so
opcao. Isso significa que o fator limitante ndo@usto, mas o nimero de elementos do
conjunto que esta variavel representa. Assim, ceante que as variaveis do problema
Sao o custo e o tempo.

O aluno PEIXE concorda que o custo representaria deeum elemento se o
conjunto C tivesse mais de um elemento. Porém, refisxdo ndo modifica sua idéia
sobre a situacdo do custo. Para ele, o custo dacdesjustamente porque ndo esta
assumindo diferentes valores, independente dacéibudo conjunto C. Acrescenta que
mesmo que o conjunto C tenha mais elementos comb4®0, o valor de ¢ € apenas
um porque a lei de formacéo diz que o valor doacast0.

Diante dessa situacdo a pesquisadora perguntérdecleeixaria de substituir os
valores do conjunto C so6 porque ele sé pode assumiiinico valor?”. O aluno PEIXE
responde que nao, a variavel custo substituiri@sesalores. Conclui entdo que as

variaveis do problema séo o custo e o tempo.

» As variaveis dependente e independente

O aluno GATO considera que o tempo se caracteriaemoc variavel
independente. Para se justificar afirma que o cusgto pode ser uma variavel
independente porque esta em funcéo do tempo. Ni&fega com sua prépria resposta
diz que na representacao c(t) = 40, o custo depgmdempo. Rapidamente retira o que
disse e afirma que o custo esta em funcéo do tempo.

Insatisfeito com sua justificativa fala que o tem@ovariavel independente
porque representa o dominio da funcdo, ou seja,dg@minio € o conjunto que contém
os elementos que sao langcados na relagéo, o arjponto € o contradominio. Conclui
com este raciocinio que o custo se caracteriza a@mavel dependente, pois pertence
ao contradominio.

O aluno PEIXE concorda que a variavel independérdgempo. Para justificar
que o custo é variavel dependente afirma que gaelacontece do conjunto C para o
conjunto T e questiona se o conjunto C nao reptasarnfuncdo f. Conclui que R
representa a funcéo f e que c representa o f(Xgnipo se caracteriza como variavel
independente e o custo como variavel dependentagdma forma que o aluno GATO,

porém, seguindo um caminho diferente.
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* Arelagdo como fungéo

Ao serem questionados sobre o fato da relagédo reseptar ou ndo uma fungéao,
os alunos afirmam que sim. O aluno GATO justificea ®£scolha dizendo que essa
relacdo representa uma funcdo porque para cadeemientdo dominio existe um
elemento do contradominio, e, esse elemento é.UDieuno PEIXE justifica que para
cada elemento do dominio existe um Unico elementoontradominio. Percebe-se que
os alunos utilizam as condi¢cdes de uma funcédo @eabar se a relacdo R representa
uma funcéo.

E importante ressaltar também que na Intervencdanbinento no qual esse
problema foi explorado sem a definicdo dos congirdominio e contradominio, os
alunos tém momentos de intensa discussdo sobréood&a existéncia ou ndo de
variaveis que pudessem formar uma funcdo. Com fasseesclarecido, parece muito

simples para os alunos pensar sobre a relacdoemsias variaveis.

* O dominio, o contradominio e a imagem da funcéo

O mesmo se pode afirmar em relacdo a caracterizagdalominio, do
contradominio e da imagem da funcdo R. O aluno GAfina que o dominio é o
conjunto T, o contradominio, o conjunto C e a inrmag&ambém o conjunto C. O aluno
PEIXE nao se pronuncia verbalmente, mas faz mecgéumral de ter concordado com
o colega. O aluno GATO justifica que o conjunto ® dominio porque a relacdo nao
esta acontecendo de C para T, mas sim de C paariagem é o conjunto C porque

seu unico valor apresenta um correspondente nonimmi

» A possibilidade da relacdo R n&o ser funcao

Ao serem questionados sobre o que fariam paraftramar a relacdo R em uma
relacdo que ndo pudesse ser uma funcado, o alun@@#ifima que € necessario trocar
a posicao dos conjuntos. Se a relacdo fosse deT; emalor do custo teria mais de um
correspondente em T. Além disso, pode-se tambéendelver uma tentativa na qual o
tempo tenha duas imagens. Para o aluno PEIXE odatérocar o dominio pelo
contradominio é suficiente para a relacdo ndo septar uma funcdo, pois uma das
condic¢des nao é satisfeita.

O conceito de variavel parece um conceito basio@ @acompreensdo do
conceito de funcao. Sendo este um conceito maec#&gw, pode ser melhor explorado

com os alunos em formagdo com investigagdo maisiquta de seu surgimento e de
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suas transformacdes ao longo da histéria da matam&tuitas davidas surgem nado sé
em relacdo a este conceito, mas também em relac@oreeito de incognita e suas
possiveis diferencas.

Apesar de ndo ser o escopo deste trabalho contem@studo do conceito de
variavel, assim como esta sendo realizado com cedtonde funcao, é apresentado para
os alunos em encontros subseqlientes uma tradubé® adistoria dos conceitos de

variavel e incognita.

* Problema 2 — funcao do 1° grau com dominio discreto

O 2° problema (quadro 23) é adaptado do primeiablpma apresentado na
Intervencédo 9. S&o inseridos o dominio e o contradi® da relacao para que os alunos
possam refletir sobre o conceito mais moderno deda. A lei de formagdo ¢é
rapidamente reconhecida pelos alunos. O aluno Gafirta que p = 12,00 + 0,65n é a
lei de formac&o da relagdo porque representa airaamee se utiliza para relacionar
cada elemento dos dois conjuntos. Ressalta addéielacdo entre conjuntos e ndo mais
a idéia da relagdo entre variaveis como realizosi econtros anteriores. O aluno

PEIXE concorda com o colega e ndo tece comentégidisis.

» As variaveis da relacao

Também em relacdo ao reconhecimento das variaéieitia grandes discussoes.
O aluno GATO apresenta p e n como variaveis efigstsua escolha afirmando que o
preco e o numero de fotos podem substituir valagesonjunto ao qual pertencem. O
aluno PEIXE concorda que as variaveis sejam p sanjastifica dizendo que o prego e
0 numero de fotos podem substituir valores dos wtos dados. O aluno GATO
percebe a necessidade de se alterar o conceitcogs&uiram sobre variavel. Variavel
se caracteriza como uma letra que substitui valdeesacordo com o conjunto ao qual
pertence.

Trabalhar com conceitos é uma tarefa complexanm@is que se queira isolar o
conceito a ser discutido ndo se consegue fazé4opletamente. Um conceito é
formado por varios outros conceitos, que por sua, viambém apresentam
intrinsecamente novos conceitos. Assim, o que acentt uma rede de interligacbes
conceituais complexa, ndo linear. Observar apemasdesses conceitos requer um

grande esfor¢o intelectual sem a certeza de gaBregra o objetivo.
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Por outro lado, conceder a liberdade para o alwtabelecer as conexdes
conceituais sem se deter aos objetivos especi@astervencdo também contribui com
resultados importantes capazes de revelar elemgu&sao poderiam ser previstos.

Tratar sobre o conceito de funcéo traz mais eleoseshd que o previsto a priori.
Um desses elementos é o conceito de varidvel, cdismutido anteriormente. O
estabelecimento de interligacbes como o conceittudedo e o conceito de relacao
entre conjuntos, também contribui para o estabektio de uma nova conexao entre o
conceito de variavel e o conceito de relacao exdnguntos, embora este fato ndo tenha

sido contemplado, nem colocado como um objetiver asngido.

» As variaveis dependente e independente

Em relacéo a classificacdo das variaveis, o nurdertotos € considerado pelo
aluno GATO como uma variavel independente porqueepee ao dominio. A
pesquisadora, ao perceber que o aluno utiliza wfiaico que ndo tinha formalizado
anteriormente, pergunta “mas o que vocés dissavaqué uma variavel independente é
representada por uma letra que atribui valores garariavel dependente e esta numa
equacao”.

O aluno GATO pede que seja retirado o conceitogimgio e acrescentado o
conceito de dominio da funcdo ao conceito de verigndependente. O novo conceito
define variavel independente como uma letra quiéuativalores para a variavel
dependente e que pertence ao dominio da funcaoma@fijue a variavel dependente
pertence ao contradominio, e que, ao se retiraomceaito de equacdo das duas
definicdes ficaria tudo perfeitd. Nao satisfeito com sua prépria resposta, comsata
variavel dependente pertence ao contradominioimagem da funcdo. O aluno PEIXE
afirma que pertence ao contradominio, mas nadifissua posicao.

Para o aluno GATO, o conceito de equagao ndo dewelacionar aos conceitos
de variavel dependente e independente, pois a &guye ser formada por incognitas,
e, como uma variavel dependente néo € incognitaperio pode compor uma equagao.
Conclui que prefere pensar as varidveis dependemdependente na fungdo e ndo na
equacgao. Acrescenta que pensar sobre o concefting&o relacionado aos conjuntos
se torna mais compreensivel e menos conflitante.

E interessante perceber que ao se modificar o itonde variavel, também se
modificam os conceitos de variavel dependente epeddente. E, apesar de se

acrescentar o conceito de relacao entre conjut@®@ceito de variavel, 0 mesmo nao
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acontece aos conceitos especificos de variavehdepé e independente. Ao invés de
acrescentar conceitos, ha uma troca do conceiggdacao com o conceito de funcao.
Este fato pode acontecer porque o conceito de duegé vinculado ao conceito de
relacdo entre conjuntos, enquanto que ao conceiteqliacdo ndo € realizado esse
vinculo. A sugestdo é que se desenvolva também stimale mais profundo sobre o
conceito de equacdo que contemple sua evolucaédribéste sua relagdo com o0s

conceitos de variavel e incognita.

* Relacao, dominio, contradominio e imagem da funcéo

A relacéo K para o aluno GATO representa uma fumpgique para cada valor
atribuido a n existe um valor correspondente ndradominio e este valor € Unico. O
aluno PEIXE nédo se pronuncia verbalmente. Recontlmm@&m, que o dominio € o
conjunto N* (naturais ndo nulos). O aluno GATO moece que o contradominio é
representado pelo conjunto R dos numeros reaiseeagimagem dessa funcdo é
composta também por todos os niumeros reais.

O aluno PEIXE questiona se o valor da variavel @regalmente pode ser
qgualquer valor real. Afirma que o valor dessa waiadeve ser maior ou igual a R$
12,65. O aluno GATO constroi a imagem da funcadizatido a letra y como
pertencente aos reais. Percebe que a variavelreytésentada pela letra p e entdo
constroi formalmente a imagem da seguinte maneira:

{ pO0O/p=1200+ 0650, nON*}.

* A possibilidade da relagéo R n&o ser funcéo

Para que a relacdo R nédo represente uma funcélmno &ATO e o aluno
PEIXE, acreditam que os conjuntos devem ser tracddi® a relacdo fosse de R em N*,
para o aluno GATO, trabalhando-se com n em fun@p,dhdo haveria uma funcao
porque a condi¢do de existéncia ndo seria satisteiistiria um valor do dominio que
ndo teria um correspondente no contradominio. MaalBEIXE também utiliza os

mesmos argumentos para justificar a inversédo dgsictos.

* Problema 3 — composicéo das fun¢des constante e do 1° grau
O 3° problema (quadro 23) é adaptado do segunduepna apresentado na

Intervencado 9. Sao inseridos o dominio e o contrawim da relacdo para que os alunos
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possam refletir sobre o conceito mais moderno de#o. E explicado aos alunos que o
conjuntod representa o conjunto dos nimeros reais. A léoeacao dessa relacédo é
composta, segundo o aluno GATO, por todos os el@meata tabela. Seus elementos
sdo representados pelas letras p e c, ou pelas le&'y, de acordo com o aluno PEIXE.

As variaveis, para o aluno GATO sédo p e ¢ porgueenence ao dominio e ¢
pertence ao contradominio. A variavel independgraeg ambos € p porque € uma letra
gue representa os elementos do dominio da funcamriAvel dependente € ¢ porque
pertence a imagem da funcao. Vale ressaltar quieno #EIXE sempre se contrapde ao
colega nessa questdo. Para ele a varidvel dependgptesenta os elementos do
contradominio e ndo os elementos da imagem. Nesteemto, porém, posiciona-se de
forma diferente.

O mesmo acontece com o aluno GATO. Apos ter afionqde a variavel
dependente pertence ao conjunto imagem, afirmaaquse utilizar os elementos do
contradominio, todos os elementos podem ser testaai@a saber se existe ou hdo uma
correspondéncia entre eles. Ndo satisfeito compséprio argumento, verbaliza um
outro raciocinio. Se o nimero zero estivesse ndradominio e ele ndo tivesse uma
imagem porgue nao teria nenhum correspondente monity entdo ndo faria sentido
utiliza-lo, o que significa que a variavel dependempresenta os valores da imagem e
nao do contradominio. O aluno PEIXE concorda cose @ensamento. Afirma que néao
pode utilizar um elemento qualquer do contradomip@rque precisa utilizar um
correspondente no dominio, assim a variavel depgade vinculada a imagem e ndo
ao contradominio.

A relagéo J representa, para ambos, uma funcatur® GATO afirma que esse
fato se justifica porque a relacdo J satisfaz amlicbes. Para cada p pertencente ao
dominio da funcao existe um correspondente no @daininio e ele € Unico. O dominio
se caracteriza comd, , o contradominio comal e a imagem como {0,30; 0,50; 0,80 e
p/100 com p> 100}. O aluno GATO necessita visualssparadamente as condi¢des de
uma funcéo e verbaliza-la também separadamenta.fgesie ter sido uma influéncia da
forma como o conceito de funcdo foi apresentadeabathando durante os cinco
dltimos encontros. O aluno PEIXE ndo faz essandidt explicitamente. E possivel
gue, para este aluno, a forma de trabalho ndogwoifieativa. De fato, os alunos trazem

consigo a idéia basica dessas condi¢ées, sobrataoiedicdo da unicidade.
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Explicitar essas condicfes pode ser uma forma méreE que elas existem e
estdo intrinsecamente relacionadas ao conceitoudedé. Assim, de acordo com
Ausubel, esses conceitos mais especificos podeanc@ar ao conceito mais geral, o

conceito de funcgéo, utilizando-se o principio daiAdélacao.

* Reflexdes — Relac¢des sobre os conceitos

Na 32 parte, os alunos sdo solicitados a disastirelagcbes entre 0os conceitos
abordados até entdo, como uma forma de finalizdgdmrimeira parte da pesquisa. Ao
serem questionados sobre funcdo ser equacdo, @ &BATO afirma que néo
obrigatoriamente funcdo pode ser equacdo. O allXH concorda afirmando que
funcdo pode ser equacdo, 0 que ndo necessariandentgerem questionados sobre
equacdao ser funcéo, o aluno GATO diz que ndo éymsPara que uma equacao seja
uma fungdo precisa ter conjuntos, ter relagao mcyp@lmente as condigdes precisam
ser satisfeitas.

Uma funcdo possibilita inGmeras relagdes entreyxa@equacao trata apenas de
um numero limitado de respostas que satisfazemgitmacdo. O aluno PEIXE afirma
gue o que falta numa equacéo para se tornar ungadws@io os conjuntos. Cita que p =
12,00 + 0,65n sozinha, sem as rela¢des entre gsntos, nao representa uma funcéo.

E interessante ressaltar que na Intervencdo 9,dquaste mesmo problema
citado como exemplo foi apresentado aos alunogyst@ncordaram que a relagéo
representava uma funcdo mesmo sem a determinagdoa pdo dominio e do
contradominio.

Apo6s a apresentacdo do conceito de relagdo entjentos como base para o
conceito de funcdo, essa compreensdo da necessidadgisténcia do conceito de
conjuntos se transforma em condicdo para a existéde uma fungcdo. Ambos
concordam que expressao algébrica ndo é funcadur® &ATO acrescenta que na
expressao algébrica ndo existe relagdo entre #vem, 0 que justifica o fato de ndo
ser fungao.

Os alunos acreditam que funcao € formada porwgisaPara o aluno GATO, a
funcdo sendo composta de variaveis dependente epandente é suficiente para
comprovar que é formada por variaveis. Assim, fonigin duas variaveis e ndo uma
variavel e uma incégnita. Acrescenta que uma varidependente ndo € uma incognita.
E, conclui que a diferenga entre incognita e vali&vo fato do conceito de variavel ndo

estabelecer qualquer relacdo com o conceito decgéquaMesmo que uma equacao
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tenha duas letras, elas ndo séo variaveis, sagriitaé. Incégnita é elemento formador
da equacdo, enquanto variavel se relaciona a fumgaexpressao algébrica.

Para o aluno PEIXE, funcdo precisa ter obrigatogiate variaveis, sendo
deixaria de ser funcdo. Essa colocagao foi compive estudo da fungéo constante.
Nagquele momento, enquanto o0s alunos nado visualizaas variaveis nao
compreenderam a relacdo como fungdo. O aluno PEOKEEa que para ser fungao sao
necessarias no minimo duas variaveis. O aluno Gédiplementa que existe também
uma relagéo entre conjuntos e que essa relacaispreatisfazer a duas condigcoes.

Para finalizar a discusséo, o aluno GATO afirma gma expresséo algébrica
deve ser composta por variaveis, e esse fato écimivel. O aluno PEIXE concorda
afirmando que expressao algébrica sempre tem ehri@aluno GATO conclui que se
a variavel também existisse na equacdo nao earstimotivos para se inventar o

conceito de incognita.

» As definicbes conceituais

Na 42 parte, é solicitado aos alunos que preendsgpnotocolos utilizando suas
préprias palavras para enunciar os conceitos degdfynequacédo, expressao algébrica,
variavel, incégnita, variavel dependente e variduelependente, respectivamente. O
aluno GATO afirma que funcae“uma relacdo que relaciona dois conjuntos (D, CD)
relacionados através de uma regra, onde para cddaento do dominio existe um
unico elemento no contradomihi® aluno PEIXE, por sua vez, escreve que fungao “
uma relacdo que transporta um elemento de um ctmj@dominio) para outro
(contradominio).

Apoés todos esses encontros, é possivel verifioga trajetoria particular na
redefinicdo do conceito de fungédo. O aluno GATQiacom a idéia de que funcao se
vincula ao conceito de relagcdo entre conjuntos. @odiscussao sobre o conceito de
Dirichlet, passa a compreendé-la como uma relagéie ®ariaveis. Com a introducéo
de uma visdo mais moderna de funcdo, o aluno weamente a idéia de relacdo de
correspondéncia entre conjuntos, e, neste momepesar de ainda considerar esse
aspecto, cita apenas que existe uma relacdo ewoisecdnjuntos, um conceito mais
amplo do que somente uma relacdo entre duas vistiave

Apesar de considerar relevante a utilizacdo daaweis, ndo faz mencgéo a esse
conceito na definicdo de funcdo. Vale destacaragie aluno explicita o conceito de

regra e as condi¢cdes necessarias para que relejgdoamsiderada funcao. Verifica-se
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gue os conceitos de relacdo entre conjuntos, domiontradominio, regra e condicao
séo conceitos utilizados para descrever funcao.

O aluno PEIXE inicia com a idéia de que funcdovieeula ao conceito de
relacéo entre nUmeros. Passa em seguida a com@fkeecoimo relacdo entre variaveis.
A relacéo entre elementos de conjuntos surge postemnte, e, no momento atual, o
aluno traz a idéia que ainda ndo havia surgido eanfala durante as discussdes, 0
conceito de transporte de elementos entre conjubhés faz mencéo ao conceito de
variavel, apesar de considera-la fundamental pardasééncia da funcéo. Outro aspecto
gue ndo cita sdo as condicbes que uma relacdo alemder para que seja funcao.
Assim, os conceitos de relacéo entre elemento®ujartos, dominio e contradominio
séo 0s mais relevantes para a existéncia da funcao.

E possivel que os subsuncores de ambos os alenban se alterado com o
tempo e a apresentacdo dos argumentos, tanto tegasqarticipantes da pesquisa,
guanto da propria pesquisadora. Os conceitos aifginanto de Dirichlet, quanto de
Lages Lima (1998) ou de Avila (1993) também n&o sfiizados na integra pelos
alunos. E possivel que tenham sido alterados npsseesso de assimilacdo e
redefinicdo do conceito de funcao.

Quando os alunos retornam ao conceito de fun¢@zem o conceito da relacéo
entre conjuntos, é possivel que estejam conservaesie conceito elementos proprios
de seus subsungores. As transformacgdes ocorridassabsungores € nos novos
conhecimentos sobre fungdo ainda se encontram egegso de desenvolvimento.
Ausubel (1980) afirma que no processo de assinulag@iste um momento de
afastamento entre o subsuncor modificado e o nomberimento também modificado,
conservando cada qual alguns elementos constsuiletsuas caracteristicas basicas.

A utilizagdo, por exemplo, da palavra “regra” engumhas das definicbes
observadas durante todo esse processo, pode caacte conservacdo da definicdo
apresentada por Lages Lima (1998) sem altera-laplstamente em sua estrutura
cognitiva. Esse fato pode justificar uma segund@aido processo de assimilacdo do
novo conhecimento ao subsuncor.

O fato dos alunos nao utilizarem a palavra vatideedefinicao formalizada de
funcdo, mas considerarem-na um fator prepondepartea existéncia da funcao, de tal
forma que se ndo houver varidvel ndo havera furp@de estar relacionada ao processo

de assimilacao obliteradora preconizada por Aus{i$£0).
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Apo6s o distanciamento dos subsuncores e novos cioméietos modificados,
este autor afirma que o novo conhecimento modificadmeca a se vincular ao
subsuncor também modificado, perdendo algumas @& caracteristicas, de tal forma
que possa se ancorar a este subsuncor. E poss@vesgalunos tenham modificado o
conceito de variavel, inserindo-o ao conceito dejuwtos, a ser ancorado ao conceito
de funcdo. Quando esse processo se concretizhan@iecessidade de se falar sobre
variaveis. Ao se falar sobre funcéo, ja esta sextmbwdado, implicitamente, o conceito
de variavel.

Em relacdo aos demais conceitos, o aluno GATOnafiqgue equacéosao
expressdes relacionadas através de uma igualda@ealuno PEIXE escreve que
equacao @ uma igualdade entre express6es matemdti€assconceitos relacionados ao
conceito de equacdo sdo os conceitos de igualdadie expressdo matematica. E
provavel que os alunos possam distinguir entre @uae funcdo, auxiliando
futuramente seus alunos na construcao desses teri sala de aula.

Em relacdo ao conceito de expresséao algébricano &ATO afirma serdma
expressdo que é composta de numeros, operacOesiaveidl. O aluno PEIXE
escreveu que expressao algébriéautma representacdo de niumeros que se relacionam
por sinais de operacdoOs conceitos relacionados ao conceito de exgoeatgébrica
versam sobre numeros e operagdes, e, também rmefarg@es para esses numeros,
denominados por variaveis. Assim, 0 conceito deresgdio algébrica também pode
estar desvinculado do conceito de fungao.

Para o aluno GATO, variaveis sdetfas que substituem valores de acordo com
0 conjunto ao qual pertencénPara o aluno PEIXE, sadetras que substituem valores
pertencentes ao conjunto de uma furicldessa forma, € possivel verificar que
vinculado ao conceito de variavel estdo os congeil® conjunto e até mesmo de
funcdo, conforme as explicagdes acima citadas.

Para o conceito de incognita, o aluno GATO afirqee séo fetras que
substituem valores que satisfazem uma equac@o aluno PEIXE escreve que
incognitas séo letras que substituem valores numa equac&mtdo, vinculado ao
conceito de incognita esta o conceito de equacipodsivel compreender que a
equacdao é formada por incognitas, enquanto quecadué formada por variaveis.

Para o aluno GATO, variaveis independent&n“letras que atribuem valores
para determinar a variavel dependente e pertencedaminio de uma funcdoA

variavel dependente é umigtra da qual depende a variavel independente &epee a
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imagem da funcdo Para o aluno PEIXE, varidveis independentes ‘s&riaveis
pertencentes ao dominio de uma furicgéaquanto que variaveis dependentes sao
“variaveis pertencentes ao contradominio de umadingO conceito de variavel
independente esta vinculado ao conceito de dordiifuncdo. O conceito de variavel
dependente ainda esta em processo de elaboracéo.

Para o aluno GATO, o conceito de funcéo parteiamente do conceito de
relacdo entre conjuntos. Com a apresentacdo dceeitorae Dirichlet, vincula-se ao
conceito de relagédo de dependéncia entre varigaeism a apresentacdo do conceito de
Lages Lima e Avila, novamente ao conceito de relafgidependéncia entre conjuntos.
Essa vinculagdo, porém, parece compor-se de nol@weptos conceituais. Os
conceitos de regra, de variavel, de condicdo deténgia e unicidade estdo, de forma
implicita ou explicita, relacionados ao conceitdueao.

Para o aluno PEIXE, o conceito de funcdo partdaimente do conceito de
relacdo entre numeros e entre conjuntos. Pelo ¢onde Dirichlet, vincula-se ao
conceito de relacdo de dependéncia entre varidegielo conceito de Lages Lima e
Avila, ao conceito de relacdo entre conjuntos degpmsmente entre elementos de dois
conjuntos.

Os conceitos de regra e de variavel, bem como eeitonde condicdo de
unicidade parece se relacionarem ao conceito dgafyrimplicita ou explicitamente
nesta fase da pesquisa. Apesar de se compreendaioginio dos alunos e de se
concluir pequenos fatos, ainda néo é possivel afiqne os alunos constréem, em suas
estruturas cognitivas, compreensao formalizadastagdo ao conceito de funcao.

Na realidade, o processo de reflexdo conceituahagpéniciou. As proximas
fases podem auxiliar nessa compreensédo, ao resgklementos que os alunos trazem
para organizagdo e aplicacdo de novos conceitos eodas relagdes, em situacdes

pedagogicas e matematicas diferenciadas.

Intervencéo 13 — O que s&o Mapas Conceituais

Apesar do trabalho desenvolvido nessa fase seizadal em duplas, esta
intervencdo especificamente, € realizada junto ¢odos os integrantes do grupo,
inclusive a constru¢cdo do mapa conceitual finaresdhoc&o de conjunto”. Antes de

apresentar o primeiro exemplo sobre mapa concedysgsquisadora pergunta ao grupo
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se 0s alunos ja conheciam os mapas conceituagsrédpondem que ndo, desconhecem
0 conceito.

Ao visualizarem os primeiros exemplos (figura I®)eacéo de familiaridade é
instantanea. O aluno GATO afirma que 0s mapas doace parecem anagramas,
fluxogramas. Acrescenta viu situagdes parecidasna@essariamente com o formato
apresentado. Afirma ter se simpatizado e gostariaptender mais sobre o assunto. A
leitura dos mapas conceituais € realizada pelosalpor solicitagdo da pesquisadora.
Ao serem questionados sobre a composicdo de um omaueitual, o aluno PEIXE
afirma que os conceitos sdo elementos basicosu® &ATO complementa dizendo
gue poderia haver exemplos.

Em relacdo ao formato, o aluno GATO e o aluno PE&&Enam que um mapa
conceitual parece ser uma arvore composta peloggpar galhos. Nos momentos que
antecedem a leitura do texto sobre o conceito deamaonceituais, o aluno GATO
afirma que o primeiro mapa conceitual de matemaitica o qual teve contato € o mapa

sobre o conceito de triangulos apresentado nestsgn.

Figura 16 — Exemplo de Mapa Conceitual de triangul®

TRIANGULO
éum
|
POLIGONO
/ de frés
| \
=y
\se
I
CLASSIFICAM
—————————de acordo com ——— [ ANGULOS
LADOS / S
~ '
\ — \A
' e OBLIQUANGULOS
[EQUILATEROJ (ISOSCELES] (ESCA'—ENOJ 4 ~
e
formado por [OBTUSANGULOJ [ACUTANGULOJ
(catero)  ((HrpoTENUSA

Fonte: Adaptado de Ontoria et al. (2005, p. 155)

Durante a leitura do texto realizado pela prépesquisadora, perguntas que
relacionam a teoria e os exemplos aplicados de snamaceituais sao realizadas tanto
pela pesquisadora quanto pelos alunos. A primeg@unta enfatiza as palavras

repetidas presentes no mapa sobre tridangulos. WeKRAGATO e PEIXE identificam
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gue as palavras “lados” e “adngulos” se repetemnadguvezes. A pesquisadora comenta
gue a repeticdo de palavras deve ser evitada reiraofio de mapas conceituais para
que a leitura flua mais facilmente diante de untétesa mais agradavel e limpa de
informacgdes desnecessarias.

Ainda assim, o aluno GATO insiste na repeticao aegmlavras argumentando
que o fato delas se repetirem em nada influencangreenséo. Além disso, considera
gue se ndo houvesse repeticdo, 0 mapa ficaria rpegaeno, e talvez, dificultaria sua
leitura e interpretacdo. Ao finalizar a leitura tdxto a pesquisadora pergunta se 0s
alunos desejam construir um mapa conceitual. Ooal@ATO responde que seria
interessante testar pelo menos uma vez antes eleuiszmapa conceitual para funcéo.

Inicia-se a parte 3 do encontro onde sédo destaead@ses de construcdo de um
mapa conceitual:

1. escolher os principais conceitos;

. distribuir os conceitos hierarquicamente;

. relacionar os conceitos;

. escolher e aplicar as palavras de ligacéo estm®nceitos;
. atribuir significados;

. construir proposicoes;

N O 0o A WDN

. estabelecer relacdes.

E explicado também aos alunos que essas fasesnmsatgebase para o
desenvolvimento dos mapas, mas ndo necessarialpertsam ser seguidas nesta
ordem, nem serem todas respeitadas. Essas infoesy@pdlem auxiliar apenas aqueles
que queiram utiliza-las. Durante a leitura, o ali€IXE questiona a obrigatoriedade
das palavras de ligacdo. A pesquisadora resporelesgas palavras auxiliam a leitura
do mapa e sua posterior compreensado para quemeovidge e principalmente para
alguém que o esté utilizando para a aprendizagemowtes conhecimentos.

Na parte 4 do encontro os alunos se reinem paapsobre a construgcdo do
mapa conceitual voltado para conhecimentos mateosatRecebem da pesquisadora
um pequeno texto adaptado de lezzi e Murakami (2@@titulado “A nogado de
conjunto”, conforme apresentado abaixo:

“Um conjunto € uma cole¢ao qualquer de objetos.eRemplo, o conjunto dos numeros
primos: B = {2, 3, 5, 7, 11, 13,...}. Um conjuntd@mado por elementos. Um objeto

“a’ qualquer pode ser elemento de um determinadmmo A. Quando for, dizemos
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que “a” pertence a A e escrevemos quef No exemplo acima, temos que 2B e 6

O B. Um conjunto é vazio quando ndo possui elemeatgmde ser representado
também por { }. Um conjunto é unitario quando formado por um Gnico elemento.

Por exemplo, {x/x € um numero natural par e prim@¢nsiderando os conjuntos A e B,
se todos os elementos de A forem também elememoB, dlizemos que A é um

subconjunto de B ou que A esta contido em B, imatloacomo A B. A relagdo Al B

€ chamada de relacdo de inclusao”.

A partir da leitura do texto, os alunos, utilizandcseqiiéncia apresentada na
parte 3, escolhem o0s conceitos principais do teR&stacam as palavras conjunto,
elemento, conjunto vazio, conjunto unitario e suip@ato como conceitos principais.
Em seguida, ordenam-as da seguinte forma:

1. conjunto;

2. elemento;

3. conjunto vazio e conjunto unitario, julgando queespntavam o mesmo

nivel hierarquico; e

4. subconjunto.

Todas as palavras descritas, bem como a seqUéecdaduica sdo escritas na
lousa pela pesquisadora apenas para registrar rsapentos dos alunos, durante o
processo de construcdo dos mapas. Os alunos in@igrmcesso com a construcdo de
um esquema preliminar para relacionar os conceitatcipais por meio de setas.
Apesar de escreverem uma ordem especifica paraxsiregdo do mapa conceitual,
utilizam uma outra disposicdo gréafica para os cibosetrocando a ordem dos tipos de
conjuntos com o conceito de elemento.

De acordo com os passos sugeridos na parte 3, um@salcontinuam as
atividades com a atribuicdo de palavras de ligagatve o0s conceitos principais
destacados. Ao realizarem uma leitura das relagéedelecidas, os alunos resolvem
modificar a estrutura concebida. Decidem colocaomnceito de elemento e de tipos de
conjunto no mesmo nivel hierdrquico, acrescentarsiotbolos que estabelecem a
relacdo de pertinéncia e de inclusdo, além de tesirzer 0 conceito de subconjunto.

A verséo final do mapa conceitual sobre conjunfagur@ 17) sofre poucas
alteracbes. Além de decidirem a troca de posic&ardarmacdes, acrescentam também

algumas palavras de ligac&o entre os conceitosl®sjuntos ainda ndo apresentado.
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Figura 17 — Construcao do Mapa Conceitual de no¢deke conjunto — Versao final

CONJUNTO

/ podL ser \

possui

do tipo é uma colecgdo
/ \A de
~a

sdo representados que se relacionam

por VAZIO ndo possui com conjuntos

+ através de

<«4— denominado —
|

significa que

VxeA->x€eB

Fonte: alunos voluntarios

RELACAO
DE _
INCLUSAO

E necessario lembrar que os alunos néo utilizapassos 5, 6 e 7 sugeridos na
32 etapa, relativos respectivamente a atribuicdo sgmificados, construcdo de
proposicoes e estabelecimento de relagdes. Um dtigam € a extrapolacdo do tempo
destinado ao encontro. Outro motivo se relaciondaé® dos alunos ndo sentirem
necessidade de seguir todos 0s passos sugeridos.

Durante o processo de construcdo dos mapas caamiseieus objetivos estédo
voltados para o estabelecimento de relacdes cesrentre 0s conceitos sem repeti-los.
Com o término das atividades os alunos parecenest@o satisfeitos com o resultado
obtido. Afirmam verbalmente que o resultado deveraecer com os exemplos
fornecidos inicialmente.

Afirmam também que o processo de construcdo de snapeeituais ndo € um
processo simples e facil, como transparece ao fameteitura. Consideram o processo
mais complexo do que imaginaram a principio, e gueratica pode melhorar o
processo de construgdo. O aluno GATO acrescentao quefessor precisa preparar
bem sua aula para utilizar esse tipo de técniém ale conhecer com profundidade os

conceitos que vai utilizar em sala de aula.
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Intervencédo 15 — Os mapas conceituais sobre o conceito dadéo e seus conceitos

subjacentes

Este encontro acontece em 13/09/07 durante 66 osineit sdo abordados o
conceito de funcdo de Lages Lima (1998) e os denmmiseitos discutidos na Fase 1.
Os autores selecionados que abordam as definiedesas a respeito dos conceitos de
variavel, incognita, equacdo, expressao algébneaiavel dependente e variavel
independente s&o Imenes e Lellis (1998), Soar@s)20Avila (1993).

Esta escolha se baseia na comparacao realizagaasndiefinicdes dos alunos e
0s conceitos tedricos de todos os autores citadktpseles autores que apresentam um
conceito mais significativo para os alunos séo @lecfonados para compor a parte
tedrica conceitual.

Os objetivos deste encontro sdo descrever e a@rsasvcriticas que 0s proprios
alunos apresentam sobre 0s mapas conceituais @ésdos no encontro anterior e
descrever o processo de reconstrugcdo dos mapasitt@ie com o desafio de relacionar
todos os conceitos discutidos ao conceito de funcéo

Na 12 parte, cada grupo recebe seu préprio mapeeitoal para realizar uma
leitura preliminar e verificar a possibilidade dedificacbes. Apesar dos alunos terem
relatado que gostariam de modificar a estrutura dwgpas em alguns aspectos
especificos, consideram que a idéia geral sobreonceito de fungdo esta
compreensivel. Dessa forma, preferem néo realipalifroacdes.

Na 22 parte, os alunos recebem um quadro-resummo 08 conceitos
formalizados sobre equacédo, expressdo algébricaaved independente, variavel
dependente, variavel e incégnita. No caso daswasaependente e independente sédo
apresentados dois conceitos. Avila (1993) ao mf@elos com o conceito de funcdo
complementa as idéias de Soares (2005).

Na 32 parte, é apresentado o desafio de incremeats mapas conceituais
diante de relacdes que podem estabelecer com a®itmmndiscutidos na Fase 1 da
pesquisa.

Neste momento, muitos comentarios sdo feitos ndideemlos grupos nédo
conseguirem realizar a tarefa a contento. Porém, @ansisténcia da pesquisadora, 0s
alunos iniciam as atividades e realmente discutebrestodas as possibilidades de

efetivarem as relagdes conceituais.
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» As insercfes conceituais

Nos complementos iniciais realizados pelo grupoTGA observa-se que o
elemento x pertencente ao dominio da funcéo ficactarizado como variavel
independente. O elemento y pertencente ao contiadmma funcdo se relaciona ao
conceito de variavel dependente. O conceito dearegmcula-se ao conceito de
equacdes. Estas, por sua vez, relacionam-se caonositos de expressdes algébricas e
incognitas. Um outro aspecto que também pode ssreddo € o fato do elemento y
pertencer ao conjunto imagem se 0 elemento x detare com este elemento, uma
associacao.

Nos complementos iniciais realizados pelo grupoXBElobserva-se que 0s
conceitos de variavel independente e variavel digrge vinculam-se aos conceitos de
dominio e contradominio, respectivamente. O cooa#t regra se associa ao conceito
de equacao, que, por sua vez, vincula-se aos tosds expressao algébrica, incégnita
e variaveis dependente e independente. Este grépoutiliza a palavra variavel,
possivelmente porque esse conceito esteja implfm conceitos de dependéncia e
independéncia entre variaveis.

Para a insercdo dos conceitos subjacentes, ossahém utilizam os passos
sugeridos nos dois encontros anteriores. Assim rggebem o material impresso
refletem e realizam automaticamente as relacéesidemadas pertinentes. Em seguida,
inserem 0s conceitos considerados mais dificeiseslem relacionados. Afirmam ser
mais facil e simples confecciona-los dessa mangirpesquisadora ndo intervém no
processo criativo na a realizagédo da tarefa.

Os grupos utilizam o passo de atribuicdo de sicpufos para analisar as
relacbes conceituais que realizam. O grupo GAT® mnais elementos significativos
para este mapa do que para 0 mapa anterior. Novansclui as condigbes e a
representacdo de uma fungao de sua definigcao formal

Compreende-se quéuhcdo é uma regra que associa 0 elemento X, pEtee
ao Conjunto A denominado Dominio, ao elemento ytepeente ao Conjunto B,
denominado ContradomiriioConclui-se que o conceito de fungdo ndo sealtem a
incluséo dos outros conceitos abordados.

Para o conceito de regra afirma quedra pode ser representada por equacdes
formadas por incognitas e expressdes algébricampostas por variaveis Para o
conceito de imagem pode-se interpretar que seja elemento y associado a um

elemento x pertence a imagem que € subconjuntoodtradominid. Dissocia as
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condi¢cbes da funcao e as define como condigéo idedade e condigdo de existéncia.
N&o explicita os conceitos de variavel dependentadependente na formacédo dos
significados.

O grupo PEIXE, diferentemente do grupo anterioclunna definicdo os
conceitos de representacdo e de condicdo da fulcgmssivel compreender que
“funcao, representada por f: X -> Y, é uma regra gelaciona conjunto através da
condicdo que é1x[ X,0y0OY ". A definicdo atual se altera com a inser¢céo deoso
conceitos.

O grupo também apresenta definicbes para os coscsitbjacentes. Para o
conceito de regra afirma queefra pode ser uma equacdo (incognita e expressdes
algébricas) que contém variavel independente edvatidependenteDefine ainda os
conjuntos que formam a funcdo. Diz qusad divididos em contradominio,
representado pelo Conjunto Y, que contém o conjumagem definido por

yOY; f(x) =y, e, em dominio, representado pelo Conjurito X

* As novas proposi¢coes

Com a elaboracdo das proposicdes diante da lettosamapas conceituais,
verifica-se como os alunos organizam mentalmengegiéncia dos conceitos e as
relacdes conceituais. As proposicdes apresentatiagmpo GATO séo:

» funcd@o é uma regra que associa o0 elemento x peritenao conjunto A
denominado dominio ao elemento y pertencente aqgumon B
denominado contradominio;

» funcéo é representada por f: A -> B;

» funcgéo obrigatoriamente obedece a duas condic@esquer que seja x
pertencente a D, existe y pertencente a Im, eggaalque seja X, existe
um dnico y.

O grupo prefere separar a representacdo e as¢éasddo conceito de fungao
propriamente dito. Lages Lima (1998), por exempdaliza conceitualmente apenas a
divisdo entre o conceito de funcdo e suas respectondicdes. Nas proposi¢cdes da
intervencdo 14 o grupo considerou que 0 element@eytencia ao conjunto
contradominio. Nestas proposicdes, o grupo corsidee o elemento y pertence ao

conjunto imagem. Este fato pode indicar que o grigomda ndo se decidiu
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conceitualmente sobre a relacao da varidvel depéa@eos conjuntos contradominio e
imagem como vem ocorrendo desde os ultimos encodad-ase 1.

Em relacdo aos conceitos subjacentes, o grupo GAS®@eve as seguintes
proposicoes:

* regra € representada por equacfes e formada ppressdes algébricas

compostas por variaveis e incognitas;

* 0 elemento y associado ao elemento x pertence geimasubconjunto do

contradominio;

* 0 elemento x € denominado variavel independente;

* 0 elemento y é denominado variavel dependente.

As relacdes entre dominio e varidvel independdis) como, regra e equagdes
estédo presentes novamente, de acordo com as diegloistidas na Fase 1 da pesquisa.

O grupo PEIXE desenvolve as seguintes propospéeso conceito de funcéo:

» funcdo é uma regra que relaciona conjuntos atrdeésondicdo: qualquer

gue seja x pertencente a X, existe um Unico y peggte a Y;

» funcéo é representada por f: X ->Y;

» funcdo é uma regra que pode ser uma equacdo forpada&xpressdes

algébricas e incognitas.

Este grupo inclui o conceito de condicdo na délimipropriamente dita do
conceito de funcdo, mas, exclui sua representabif@rentemente do anterior,
considera o conjunto Y como o contradominio da &ong, portanto, a relacédo
estabelecida acontece entre o elemento y e o domtiaio, e ndo entre o elemento y e
0 conjunto imagem. O grupo também inclui uma nor@@sicdo que suscita novas
discussoes, a relacdo entre funcdo e equacdo podase conexdes entre 0 conceito de
regra e consequentemente a relagdo entre o condeittuncdo e o conceito de
incégnita.

Em relacdo aos conceitos subjacentes, o grupo PElEbora as seguintes
proposicoes:

» regra pode ser uma equacdo que contém variaveindepe e variavel

independente;

* 0s conjuntos séo divididos em Contradominio e D@amin

* 0 Contradominio contém o conjunto imagem definidoyppertencente a Y,

fx) =y
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» 0 Contradominio é representado pelo conjunto Y; e

» 0 Dominio é representado pelo conjunto X.

Este grupo enfatiza os conceitos de conjuntos, etadw, o conceito de
contradominio que estabelece uma relacéo tantococommjunto dominio, quanto com o
conjunto imagem. Apresenta também, da mesma fomea oggrupo anterior, uma
interligacdo entre os conceitos de regra e equdigio,como, variavel independente e

dominio.

» A reconstrucdo dos mapas conceituais

A finalizacdo do encontro acontece com a construgéfinitiva do mapa
conceitual sobre o conceito de funcdo incorporasdas conceitos subjacentes.
Observa-se que sao poucas as mudancas realizadaasagonstrucdes das proposicdes,
apenas alguns detalhes de representacao (figuagdg

Os alunos terminam este encontro com a certezai@eseus mapas conceituais
apresentam erros na forma e nos conceitos. Ficaatisfeitos, sobretudo, com sua
forma final. Gostariam que apresentasse uma caistcta semelhante aos mapas
exemplificados no encontro 13.

De fato, ao se trabalhar apenas com o conceitamgid, 0 mapa conceitual
produzido pode apresentar um formato diferenciatjudles apresentados no exemplo.
Como se tratava de mapas abrangentes de uma t@at@matica, era possivel
visualizar a hierarquia conceitual mais facilmenRoucas sdo as modificacdes
conceituais apresentadas pelos grupos. As relagiesestabeleceram na Fase 1
continuam presentes nesta fase, inclusive com &ciapdo das mesmas duvidas
anteriores.

O que aparentemente se modifica, para ambos osgyrepo fato da funcao se
vincular ao conceito de regra que relaciona ouca@sdementos de conjuntos. Na Fase
1, o conceito de funcdo esteve vinculado ao comoddt relacdo entre conjuntos.
Percebe-se que a confeccdo dos mapas conceitudigiopara o fortalecimento das
relacbes estabelecidas previamente no momento derebeiacdo Progressiva e
Reconciliacao Integradora.
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Figura 18 — Mapa Conceitual de Fun¢do — Mapa Finat grupo GATO
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Fonte: Grupo GATO

Os alunos continuam ainda num processo de distapoi® entre 0s
subsuncgores modificados e o novo conhecimento tambédificado, cada qual ainda
conservando seus elementos basicos, conformeia tioAusubel (1980).

A leitura do mapa conceitual dos outros colegasedflexdo critica das relacbes
estabelecidas sdo aspectos abordados a partidxianprintervencéo com a finalidade

de aprofundar o significado que os alunos atribeernonceito de funcéo.



Figura 19 — Mapa Conceitual de Funcdo — Mapa Finat grupo PEIXE
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Intervencgéo 16 — As criticas sobre os mapas conceituais constios

O encontro acontece em 18/09/07 durante 68 minatosédo abordados o
conceito de funcédo de Lages Lima (1998), e os cmscsubjacentes baseados nas
definicbes de Imenes e Lellis (1998), Soares (2@08yila (1993). O objetivo deste
encontro é estimular a reflexdo sobre os mapasettoacs construidos comparados aos
mapas conceituais desenvolvidos pelo outro gruponpeio de criticas construtivas
baseadas nos aspectos fisicos, l6gicos e conceitei@iada mapa conceitual.

Na 12 parte, os grupos recebem, além das defmifdienais sobre todos os
conceitos abordados, os dois mapas conceituaisizdas no encontro anterior,
possibilitando visualizar comparativamente o traballesenvolvido pelos dois grupos
concomitantemente. Cada grupo escolhe seu repaesemqara realizar a leitura de seus
mapas.

O grupo GATO faz a leitura de forma similar as msipbes escritas na
intervencdo 15. Para este grupfuricdo € uma regra que associa 0 elemento x
pertencente ao Conjunto A ao elemento y pertencaot€onjunto B denominado
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Contradominio. O Elemento x é denominado Varianelependente, o Elemento y
denominado Variavel Dependente, associado ao Cdoiménio e para todo x, existe
um unico y. Funcéo é representada por f:-A B. Funcdo € uma regra que pode ser
representada por equacgdes formadas por expresdgébracas formadas por variaveis
e equacdes formadas por incognitas

O grupo PEIXE também realiza a leitura de seu mapaeitual afirmando que
“funcd@o € uma regra que relaciona conjuntos atrad@sondicdo que € qualquer que
seja x pertencente ao conjunto X existe um Unfertencente ao conjunto Y. Funcéo é
uma regra que relaciona conjuntos que sao divididos Dominio e Contradominio.
Dominio representado pelo Conjunto Y, ndo, € oredominio que € representado
pelo conjunto Y, e contradominio contém o conjimiegem definido por y pertencente
ao conjunto Y tal que f(x) = y. E o Dominio é reggnetado pelo Conjunto X. A regra
pode ser uma equacao que tem incégnita e expreafifi@sricas. Equacdo que contém
Variavel Independente que pertence ao Dominio eqaagio também contém a
Variavel Dependente que pertence ao Contradorhinio

» As criticas do grupo GATO para o grupo PEIXE

Na 22 parte, as criticas aos trabalhos desenvalvidm iniciadas. O grupo
GATO afirma que as flechas que se cruzam no magawm PEIXE n&o auxiliam na
compreensdo das idéias do mapa conceitual. Ossaigle se formam nao o tornam
compreensivel. O grupo PEIXE concorda e afirma tangbém tinha visualizado essa
falha. Considera a relacdo estabelecida entre é&quac variaveis dependente e
independente compreensivel. Gosta tanto da idé&a rglata a possibilidade de
introduzi-la posteriormente na confeccdo do mapsedegrupo.

Quando o grupo PEIXE, em seu mapa conceitual, afigore funcdo € uma
regra que relaciona conjuntos e séo divididos €po.grupo GATO compreende que é
a funcdo que se divide dessa forma e ndo os cosjuAt forma de apresentar esse
resultado demonstra, portanto, um duplo sentido.

O grupo GATO considera positiva a forma que o griai€IXE apresenta a
relacdo entre funcdo e regra escrevendo duacdo € uma regra que relaciona
conjuntos através da condicdo que "¢.porque insere na definicdo de funcao
justamente aquilo que eles ndo conseguiram intmgduzonceito de condicdo. Afirma

que fica faltando uma palavra de ligacdo entregnita e expressdes algébricas. O
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grupo PEIXE responde que realmente ndo colocouumalpalavra porque ndo sabia o
gue escrever. Pergunta inclusive se poderia cobpatavra “contém”.

» As criticas do grupo PEIXE para o grupo GATO

O grupo PEIXE obtém a palavra para tecer suaga&sitho grupo GATO. Inicia
afirmando que da maneira como foi colocado no n@apassivel compreender que X
sempre € uma variavel independente e y € semprevanavel dependente. Porém,
nem sempre isso € verdade porgue X e y podem tlecaapéis.

Em resposta, o grupo GATO afirma que f:-A B é uma funcdo onde A é o
dominio e B € o contradominio. Em seguida, colaga x| pertence a A e por isso é
denominado variavel independente e que y pertenBeeapor isso € denominado
variavel dependente. Percebe a necessidade deregsorelemento x justamente para
dizer que esse x pertence ao dominio. Considerasi@o errado escrever dessa forma
desde que todos os conceitos figuem bem definidos.

O grupo PEIXE diz que na apresentacdo das condigéesincdo faltam as
palavras de ligacdo. O grupo GATO responde que telearam colocar, mas nao
encontraram uma palavra que consideraram adegBadaaram em colocar condi¢ao 1
e condicdo 2, mas preferem nédo fazé-lo. Escrevergpadicdes separadamente para
mostrar que sao duas essas condigdes.

Outra critica acontece em relacdo ao fato do eleanepertencer a imagem. O
grupo PEIXE afirma que a funcdo aplicada no x € dewe pertencer a imagem. O
grupo GATO responde que o elemento y associaddeateato x pertence a imagem.
Mesmo assim, concorda com os colegas do outro gafippando que, da forma como
foi colocado, parece que o elemento x € que pertarimagem.

Considera que se uma pessoa fizer a leitura dessago mapa, pensaria que X
pertence a imagem, depois perceberia também quenagem esta dentro do
contradominio e poderia considerar que o domingual ao contradominio. Confessa
gue ao tentar relacionar imagem e contradominiesgmtou grande dificuldade. Afirma
gue a forma como o grupo PEIXE apresenta a relagfte contradominio e imagem €&
otima.

O grupo PEIXE considera que ficou confuso quandoupo GATO disse que o
“elemento y, se y = f(x), y pertence a imageem resposta, os componentes do grupo

GATO afirmam que também tém duavida, ndo sabiam cdesenvolver o raciocinio
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para essa relagdo. Sugerem a juncédo dos elemesgodots mapas porque acreditam

gue um mapa pode corrigir as falhas do outro recgmente.

» As criticas da pesquisadora

A 32 parte se baseia nas criticas que a pesquisadaliza sobre os mapas
construidos. Os temas sdo abordados de tal forreacgatemplem os dois grupos
simultaneamente, com excecdo das situacfes em ejuenacessario o respeito da
individualidade de cada grupo.

A principal pergunta em relacdo ao conceito de don€ a seguinte: “Funcéo é
uma regra que associa 0 elemento x pertencente cejur@o A ao elemento y
pertencente ao Conjunto B ou fun¢do € uma regralgueomo associar cada elemento
X pertencente ao Conjunto A a um elemento y peeigiecao Conjunto B?” Apos
discutirem sobre o assunto, o grupo GATO afirma guegra é aquela que diz como
acontece a associacdo, pois, na realidade quem &&sociacdo é a funcdo. O grupo
PEIXE concorda sem tecer comentarios.

No que diz respeito as condi¢fes, o autor Lages (t998) utiliza as palavras
“excecao” e “ambiguidade” para representa-las. &idhlse pauta no fato dos alunos
nao terem utilizado esses termos para represent@ralicdes de uma funcdo. O grupo
GATO responde dizendo que pensou em utiliza-las, anbnguagem matematica, por
ser mais familiar, torna a idéia e sua representagais completas. O grupo PEIXE
observa que consideram as duas condicbes em unca 8entenca matematica.
Preferem utilizar uma linguagem mateméatica porgde sabem como utilizar as
palavras “excecdo” e “ambiguidade” para relacioasrcondicbes com o conceito de
funcéo.

Em relagéo ao conceito de conjunto imagem, a cenpé® do que os alunos
apresentam em seus mapas conceituais fica compdemét pesquisadora questiona
gual a compreenséo que eles apresentam sobre @toote conjunto imagem. O grupo
GATO afirma que imagem € subconjunto do contrad@mipor isso, no mapa
conceitual enfatiza a palavra subconjunto. O grEEdXE tenta explicar o conceito
verbalmente, mas ndo obtém éxito. Afirma que coalteconceito de imagem, mas no
momento de escrevé-lo, a situacdo se complicalifanado explicando o que considera
sobre o conceito de imagem.

Em relacéo a definicdo do conceito de equacaoqusasiora questiona por que

os alunos nédo utilizam o conceito de igualdade.r@a@ GATO afirma que esse
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conceito ndo esta apresentado no texto que receb€raeria colocar que equacgao é
formada por expressdes algébricas, incégnitas aldgde. Porém, como ndo estava
construindo um mapa especifico para o conceitogdagio, ndo sentiu a necessidade
de apresentar todas as definicbes de todos os itmc® grupo PEIXE néo tece
comentarios.

A pesquisadora comenta que 0s alunos nao apresentamceito de incégnita.
O grupo PEIXE afirma que, como ndo sabiam a difggzeantre os conceitos de
incégnita e variavel, ndo sabiam como escrevédosmapa conceitual. O grupo GATO
nao faz comentarios. Todas as discussdes sdo asqiatbs integrantes do grupo em
papel rascunho para utilizd-lo no proximo encontnogmento no qual terdo a
oportunidade de reconstruir os mapas conceituauardos.

Esta intervencdo revela alguns aspectos importaratess 0 aprofundamento da
compreensdo sobre as relagbes conceituais dissutitano os alunos desenvolviam
uma idéia sobre o conceito de funcdo que se vimaue conceito de relacdo entre
conjuntos, parece que aceitar a idéia de que ung@fué uma regra e nao uma relacao,
e ainda, uma regra que diz como relacionar elersetgalois conjuntos, € um aspecto a
ser refletido.

A dificuldade em relacionar o conceito de imagentawaceito de fungdo parece
estar vinculado a dificuldade de explicar, com pas, como acontece essa relagéao.
Pode ser que essa dificuldade esteja relacionadat@ale ainda ndo compreenderem
como essa relacdo de fato acontece. Compreendenagerin como um conjunto, e
mais, como um subconjunto do contradominio que écanjunto formador de uma
funcdo. Talvez a representacdo deste fato por deeidilizacdo de mapas conceituais é
uma tarefa que necessite de mais tempo e maisi@xparpara ser efetivada.

Os alunos apresentam dificuldade em compreendeommseitos de incégnita e
de variavel, bem como, de estabelecer as semekhangs diferencas entre eles. E
possivel que, por esse motivo, os alunos apresedificnldade em expressa-los e
relaciona-los ao conceito de funcdo. Ao final dwantro, os alunos solicitam que a
pesquisadora mostre seu mapa conceitual sobredufsiia, por sua vez, afirma que
antes de desenvolver as atividades propostas tinhatruido seu mapa conceitual
completo, mas que, neste momento ndo deve conmgaldilcom o grupo porque pode
influenciar suas idéias em elaboracdo e ndo obseitados fidedignos para a pesquisa.
Ela se dispde a fazé-lo apos o término dos trabalho



296

Intervencédo 17 — A reconstrucdo dos mapas conceituais

O encontro acontece em 20/09/07 durante 72 mimneit@gsio apresentados aos
alunos os mesmos conceitos apresentados na Intéo/ds. Os objetivos sdo verificar
quais elementos os alunos modificam em seus mapaituais diante das criticas
apresentadas no encontro anterior e investigar apoeconstrucdo dos mapas
conceituais como os alunos pensam o conceito dgidue a relagdo com os conceitos

subjacentes.

* A reconstrugdo dos mapas conceituais

Na 12 parte, os grupos recebem, além das definiigiesis sobre todos os
conceitos abordados, os dois mapas conceituais, gdggos GATO e PEIXE,
finalizados. Todos o0s grupos realizam trés altexacédm seus respectivos mapas
conceituais apresentadas e interpretadas de foongarativa com o0s resultados
obtidos em relacao aos Ultimos mapas conceituaengdelvidos.

O grupo GATO altera o conceito de funcao vincutandao conceito de Lages
Lima (1998) que o apresenta como uma regra queatilo associar elementos de dois
conjuntos. Parece que a contribuicdo realizada pelsquisadora € considerada
relevante pelo grupo. A palavra “Unico” foi escii@la primeira vez no mapa conceitual
deste grupo. Mesmo assim, as condicfes continuam ssu lugar de destague na
representacao grafica, subdividindo-se, a princigmio 12 e 22 condi¢cdes. As  palavras
“dominio” e “contradominio” sdo enfatizadas. A ratlessa nova localizacdo, a
definicdo e a relagdo com o conjunto imagem ficampkficadas, com uma leitura
linear. Como revelaram anteriormente, a palavrdb¢enjunto” continua existir nessa
representacao conceitual.

O grupo PEIXE prefere, neste primeiro momentogdesiver apenas as idéias
centrais relativas especificamente ao conceito wgdo. Diferentemente do grupo
anterior, este mapa nao faz uma referéncia diretmléias de Lages Lima (1998) ao
afirmar que funcéo é uma regra que associa elemelet@onjuntos e ndo que funcéo é
uma regra que diz como associar elementos de dosjuA nova estrutura possibilita
uma leitura linear sobre a definicdo de funcdo. dssfvel que os alunos tenham
escolhido uma linha de pensamento que possa eiddienE possivel também que o
acesso a leitura do mapa conceitual do grupo GAeba influenciado nessa decisao

de modificacdo da estrutura grafica.
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As palavras “dominio” e “contradominio” ndo estinda explicitas. A relagéo
gue estabelecem entre as variaveis dependentegeindente e os conjuntos da funcao
parece estar em processo de reelaboracio. E dagsévesse fato justifique a falta da
palavra de ligacao entre os conceitos citados.

O grupo GATO relaciona os conceitos de variavekiaval dependente e
variavel independente. E possivel que este fatbateontribuido pela supresséo dos
conceitos de dominio, contradominio, imagem e aslicbes da funcdo, do mapa
conceitual. O grupo PEIXE insere, a partir do epmncipal as relagbes entre os
conjuntos e os conceitos de dominio e contradom@iconceito de imagem € inserido
posteriormente. A relacédo entre regra e equacabéang apresentada.

Diferentemente das idéias desenvolvidas no mapaedoal original da
Intervencao 15, este grupo separa o conceito déiggamdo corpo principal do conceito
de funcdo propriamente dito. Destacam a repres@émtdQ conceito de condicdo de
forma mais geral contemplando em uma Unica reptac@o, as condicbes de
existéncia e unicidade da funcgéo.

O grupo GATO explicita as condicdes da funcdo, dasma forma que
desenvolveu no mapa da Intervencdo 15 (figura R@}ira o conceito de variavel,
desloca os conceitos de variavel dependente e éndepte, e, enfatiza suas relacbes
com os elementos y e X, respectivamente.

Ao realizar a leitura do mapa conceitual € possieehpreender queFtingéo é
uma regra que diz como associar cada elemento amatdo variavel independente,
pertencente ao conjunto A denominado dominio, atnmo elemento y, chamado
variavel dependente, pertencente ao conjunto Brdaraxlo contradominio Continua

representando a funcao por f: A B e as condi¢cdes separadamente.
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Figura 20 — Mapa Conceitual de Funcdo — Revisao +@o GATO
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Fonte: grupo GATO

O grupo PEIXE acrescenta 0s elementos que seiaedas ao conceito de
equacao, respectivamente os conceitos de variddepéndente e variavel dependente
(figura 21).

A associagdo que realiza diretamente com o congifgéce da relagéo realizada
pelo grupo GATO. Prefere ndo utilizar os conceitiesincognita, nem de expresséo
algébrica na relacdo com o conceito de equaca@enmErelacdo ao conjunto imagem,

utiliza a palavra “contém” para relaciona-lo aotcadominio.
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Figura 21 — Mapa Conceitual de Funcéo — Revisdo o PEIXE
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Fonte: grupo PEIXE

Ao realizar a leitura do mapa conceitual € possieehpreender queFtncéo é
uma regra que associa cada elemento x pertenceateoajunto X denominado
dominio, ao elemento y, pertencente ao conjuntendminado contradomirioSepara
0 conceito de condi¢cdo do conceito de fungdo erepresenta a fungdo no formato
algébrico.

Os mapas conceituais desenvolvidos nessa Ultimsiveapresentam poucas
alteragbes em relagdo aos mapas conceituais dégdopgona Intervencdo 15. Alguns
aspectos como o incremento de novas informacOedteeacdo grafica dos mapas
conceituais e o estabelecimento de novas relas@essutis e revelam as idéias centrais

sobre os conceitos abordados e suas relagdes.

* As defini¢cdes conceituais
Na 22 parte, os alunos desenvolvem um trabalhtvichil voltado para a

reflexdo e a elaboracdo conceitual. Em relacdoaboeh¢do escrita do conceito de
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funcdo, o aluno GATO escreve quericdo é uma regra que diz como associar cada
elemento pertencente a X, onde X é o dominio, @niro f(x) pertencente a 'Y, onde Y &
a imager. O aluno PEIXE escreve quésh¢cdo é uma regra que diz como associar um
elemento qualquer de um conjunto dado a outro adonge outro conjunto dadoA
alteragéo do conceito de funcdo pode ter influédaiadefinicdo de fungcdo de Lages
Lima (1998), bem como das criticas desenvolvidastesivencéo 16.

Ao serem questionados sobre o fato dos conceiodudcdo e expressao
algébrica apresentarem o mesmo conceito, 0 alun®dGGAfirma que ha expressao
algébrica ndo ha uma relacdo de dependéncia emdreyaaiaveis o que na funcéo é
obrigatoério’. Para o aluno PEIXEd conceito de expressao algébrica ndo envolve
conjuntos ou regra Assim como na Fase 1, os alunos descartam abgamzde do
conceito de funcdo ser igual ao conceito de ex@oesdgébrica, justificando de
maneiras diferentes. O primeiro aluno, enfatizaadobrigatoriedade da relacdo de
dependéncia de uma funcao, e, o segundo, enfatizantecessidade de conjuntos e
regras para se apresentar uma fungao.

Em relac&o ao fato de as fun¢des e equacdes afesa 0S Mesmos conceitos,
0 aluno GATO escreve quepesar da maior parte das fungbes serem represastad
por equacgdes, ha outras condicbes que devem sdeoidas para ser uma fun¢a®
aluno PEIXE afirma qued‘conceito de equacdo nao envolve relagéo entrgintws.
Assim como na Fase 1, os alunos descartam a pmksilei do conceito de funcéo ser
igual ao conceito de equacado. Para o primeiro ali@mfase na caracteristica da funcao
ocorre em relagdo ao conceito de condicdo; paragarnslo, a énfase transparece a
relacdo entre conjuntos.

Para o aluno GATO, uma funcao é formada por varsa® incognitas. Justifica-
se afirmando que funcdadntém variaveis dependentes e independentes, ¢ogm
elas sdo variaveis, entdo na funcdo existem vagavE quando a funcdo é
representada por equacdo e na equacdo existem mitadg logo, ha incognitas na
funcad. O aluno PEIXE, por sua vez, posiciona-se de foufiferente. Para ele uma
funcdo é formada somente por variaveis. Justificafsmando queconsiderando que
variavel e incognita tém conceitos diferentes,r&&io é formada apenas por variaveis:
uma independente e a outra dependente

A palavra incégnita se faz presente apenas no e@pzeitual do grupo GATO,
embora ndo esteja diretamente relacionada ao ¢oreifuncdo. Ela ndo é utilizada

pelo grupo PEIXE. As respostas tedricas apresesitadaparagrafo anterior estéo,
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portanto, coerentes com as idéias apresentadasapss conceituais. Para o aluno
GATO, dominio de uma funcdo é tonjunto que contém as variaveis independgntes
contradominio € d conjunto que contém 0s numeros aos quaisLiDxse ligani e
imagem é o Subconjunto do contradominio onde y =1(x)

O aluno PEIXE considera que dominiogconjunto de valores que a variavel
independente da func¢éo pode asstingrcontradominio éd conjunto de valores que a
funcdo aplicada na variavel independente pode asSuenimagem é 6 conjunto
formado pelos valores exatos que a fungéo aplicadaariavel independente assume
O fato do conceito de dominio estar vinculado aacedo de variavel independente é
desenvolvido desde a Fase 1 e continua ratificadbase 2, evidenciado pelos mapas
conceituais. O contradominio, porém, ndo se vinaalaonceito de variavel dependente
como transparece no mapa conceitual de ambos pegyri possivel que a duvida que
perdurou durante os encontros da Fase 1 ainda{aersi

Parece que os alunos ndo compreendem a relacao vamiavel dependente,
contradominio e imagem. Por outro lado, o concd#oimagem como um conjunto
composto pelos elementos do contradominio comdtaeleuda aplicacdo da funcdo nos
elementos do dominio Ihes é compreensivel, tantspecto escrito quanto no gréfico.

Ao serem questionados sobre a representacdo devanmael independente, o
aluno GATO afirma que essa variavel represental@wentos do dominio, pois de
acordo com o valor de x através da funcéo se enaanvalor de y corresponderiteD
aluno PEIXE escreve que essa variavel também mepe®s elementos do dominio
“porque a variavel independente varia independentéenda variavel dependefite

Os alunos se expressam espontaneamente ao retagigaaavel independente
com os elementos do conjunto dominio da funcéce Ede pode comprovar o que foi
discutido no paragrafo anterior. Ao serem questiosasobre a representacdo da
variavel dependente, o aluno GATO coloca que easawel representa os elementos
do conjunto fmagem, pois a variavel dependente sdo os elemegn®siependem do
valor de xID”. O aluno PEIXE escreve que essa variavel reptases elementos do
conjunto contradominio. Para ela Varidvel dependente representa os valores que a
funcéo pode assumir dependendo da variavel indepedd

Além do fato das respostas divergirem entre osoaluplas nem sempre sao
constantes durante os encontros. O aluno GATOgxamplo, no mapa conceitual final
relaciona o conceito de variavel dependente ao eitinale contradominio. Neste

momento, porém, também o relaciona ao conceito ndagem. Esse fato pode
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comprovar que essa relacdo ainda continua em modeselaboracdo. Os resultados da
construcdo dos mapas conceituais denotam que ngmhdes alteracdes conceituais,
nem grandes modificagdes nas relagdes da Fasedu@s GATO e PEIXE, no geral,
sustentam 0s conceitos iniciais, consolidam reRgleontinuam com as dificuldades
anteriores.

O conceito de funcédo apresenta nova conceitugQaque anteriormente era
visto como relacéo entre conjuntos passa a sefdawado regra que associa elementos
de conjuntos. Sofre, em seguida, mais uma mod#ragante das criticas. Passa a ser
considerado regra que diz como associar elemergosodjuntos. A modificacdo
conceitual pode néo ser permanente. Como os ak@gnem o texto da mesma maneira
como o autor descreve o0 conceito, isso pode tkreinfiado a modificagcdo conceitual,
sem necessariamente ter se vinculado aos subsampastentes. Esse aspecto pode ser
comprovado ou retificado posteriormente na Faseeri, que os alunos aplicam
conceitos discutidos na Fase 1 e organizados maZ-da pesquisa.

Apesar de os alunos nunca terem trabalhado cononatragdo de mapas
conceituais, conseguem desenvolver as atividadesntento, alcancando, em cada

intervencgao, os objetivos propostos.

Intervencédo 21 — Problema 4 — Funcao e Biologia

Este encontro acontece em 04/10/07 durante 82 osirgyté abordado o conceito
de funcdo de Lages Lima (1998), bem como os camxeale equacdo e expressao
algébrica de Imenes e Lellis (1998), varidvel dejeete, variavel independente,
variavel e incégnita de Soares (2005) e a relagi® éuncéo e variavel dependente e
independente apresentada por Avila (1993). O aljéticompreender e descrever como
os alunos se organizam mentalmente para desenvmheeéio algébrico diante de um
problema que envolve os conhecimentos sobre Bmlegiomo os alunos caracterizam
esse padrdao como fungéo.

Na 12 parte, os alunos recebem os conceitos fizawlals sobre funcdo e os

demais conceitos subjacentes, além dos ultimos smapeeituais desenvolvidos.

» O problema proposto e o processo de desenvolvimento de padragéddrico
Na 22 parte, o problema é apresentado para ossatifborma que possam ler e

interpretar seu significado (figura 22).
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“Um composto ao ser ingerido pelo organismo humaéo é totalmente por ele
absorvido. O mesmo acontece com o composto VOUMBERAR que ao ser ingerido
pelo corpo humano se comporta conforme o grafi@xab (Considere o segmento AB
paralelo ao eixo das abscissas). O fabricante attups recomenda ainda que n&o sejam
ingeridos mais do que 50 mg/dia, pois pode ocasipmablemas de superdosagem.
Expresse matematicamente a relacdo entre a quamtidhasorvida e a quantidade

ingerida do composto VOUMELHORAR pelo organismo aam”

Figura 22 — Grafico absorcao x ingestao do composto
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Fonte: Dante (2003, p. 123)

Os alunos sem saber quem escolher e ao mesmo te&pauerendo ser
voluntarios para ir ao quadro, sugerem o aluno BEdXra desenvolver o problema. Ele
concorda prontamente em ir a lousa. Inicia o pmmedesenhando o gréafico
semelhantemente ao grafico apresentado no protoEmioseu desenho, o eixo das
abscissas é nomeado como “X” e ndo como “ingestdi@ixo das ordenadas nado €&
nomeado, nem como “y”, nem como “absorcao”.

Sua primeira duvida, ainda neste momento de regémdo desenho na lousa, €
em relacdo ao ponto B. Ele questiona se o pontenBabscissa 50. O aluno GATO
afirma que B deveria ter abscissa 50, mas parezdandPortanto, em sua opinido, o

grafico apresenta um erro e consideram a abscispartto B igual a 50.
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Devido ao fato dos alunos pedirem que os eixoansgjomeados, 0 aluno
PEIXE modifica o desenho do grafico, nomeando o éisrizontal como eixo “X” e 0
eixo vertical como eixo “y”. Acrescenta que, quaxdor 20, por exemplo, y sera 18, e,
qguando x for zero, y também sera zero.

Apdés a configuracdo do desenho na lousa, o aluBtXEP inicia sua
interpretacdo. Afirma que a figura desenhada é n@mgulo e por isso precisa-se
calcular a &rea desse triangulo. O aluno GATO discafirmando que a relacéo entre a
absorcéo e a ingestdo ndo se encontra dentroatguid, ou seja, na area do triangulo,
esta apenas em sua hipotenusa. O aluno PEIXE calabm outro pensamento para a
interpretacdo do problema. Afirma que, para estaieela relacdo entre a absorcdo e a
ingestao, € necessario calcular o coeficiente angial reta utilizando dois pontos.

A pesquisadora intervém neste momento. Questiogaeodeve ser feito para
estabelecer a relacdo entre uma ingestado de 5argg&Bu correspondente em absorcéo.
O aluno PEIXE responde que é necessario posicioramo eixo X, ir até a reta e
posicionar um valor qualquer no eixo y; quando rdea y = 18, torna-se uma
constante.

A pesquisadora formula outra questao: “O que dasst feito para estabelecer
a relagédo entre uma absorcéo de 15 mg/dia e seespondente em ingestao?”. O aluno
PEIXE explica que a pessoa deve posicionar o l&xwy e levar até a reta do grafico
encontrando um suposto correspondente no eixoatu@ GATO acrescenta que se 0
grafico € uma reta, entdo, representa uma funcdd@®dgrau. A sugestao surge do
proprio aluno GATO. Ele afirma que é interessaritizar a formula geraly = ax + b

para substituir os pontos do grafico. O aluno PEIX¥Ereve na lousa a seguinte

sequéncia:
20=18.a+b
b=0
_20_10
18 9

Ao ser questionado sobre o porqué da escolha a€alipara as variaveis x ey,
afirma que y é igual a 20 e x é igual a 18 porgstd eesenhado no grafico. E, ao
observar este mesmo grafico novamente, percebecgmeteu um erro. Modifica a
sequéncia da seguinte forma:

18=20.a+b
b=0
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18_9
2C 10
)
1C

Conclui que a relacdo entre X e y pode ser rept@adan como

9

— X, se x< 20
fx)=" 10 :

18 se 20< x<50
O aluno GATO observa a relagéo e afirma que osreslde x ndo podem ser
negativos. Devem ser considerados a partir do 22raluno PEIXE refletindo sobre o

assunto escreve a relagdo acrescentando fquR — R, com R representando o

9 0<x<20
conjunto dos numeros reaisféx) = E'X’ sebsXxs .

18 se 20< x<50

Ao serem questionados sobre os elementos que semaléeram no problema,

os alunos, PEIXE e GATO, afirmam ser a absorcéoiegastdo. O aluno GATO
acrescenta que a ingestao sé pode absel%/eia quantidade ingerida, até alcancar 20

mg/dia. O aluno PEIXE considera que a ingestdo atangor dia até 50 mg e nédo 20
mg. Os alunos acrescentam que, em relacdo ao ctam@otto das variaveis, a ingestao
aumenta até um determinado momento, e, fica cairséan seguida. Além disso, esse
aumento acontece no conjunto dos nameros reaibsérgio, por sua vez, aumenta até
18 mg/dia também variando no conjunto dos nUmerais.r

Ao serem questionados sobre a nomenclatura utllizads expressoes
algébricas, o aluno PEIXE afirma que utiliza x, §(@ porque os nomes oficiais dos
eixos sao x e y. Neste caso, 0 que representesatéiggé a variavel x e o que representa
a absorcao é a variavel y.

Em relagdo aos protocolos, o aluno GATO se exp@@saesma maneira que o

aluno PEIXE ao utilizar a representacdo algébreaetacdo entre absorcao e ingestédo

9
do composto, escrevendo-a da seguinte mané{pg: = E'X’ se0sx=<20

18 se 20< x<50

, ha qual

X representa a quantidade ingerida e f(x) a quatdicabsorvida. O aluno PEIXE nao
preenche diretamente seu protocolo devido ao fatesthr desenvolvendo o raciocinio

do problema na lousa.
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Os alunos apresentam dificuldade na escolha davedra qual devem atribuir
valores numéricos. Neste caso, especificamenteufirarem um modelo definido
para representacao do problema, no caso a forrdlezida da reta para os valores de x
entre 0 e 20 mg, pode ter contribuido para a réflexos alunos sobre as informacdes
do problema. Parece que fazer a associagcéo emiredx € a ingestdo e o eixoy e a
absorcdo do composto ndo é uma associacao singpteslizar.

Essa dificuldade também transpareceu no problenterian Como afirma
Sierpinska (1992), fazer com que o0 aluno compreeq@am Sao 0S sujeitos que
compdem a funcdo e como eles atuam dentro delan@aruental para que se
compreenda a relacdo desenvolvida como funcdoalessa, definir as variaveis e ter
clareza sobre o papel de cada uma dentro da refagéonatica pode ser considerado o
primeiro passo para a compreensao dessa relacamfooagéo.

Conhecer a regra da relacdo é imprescindivel cofinmaan os alunos, mas
compreender como as variaveis atuam dentro degga B 0 que podera de fato

contribuir para andlise dessa relacdo enquant@tuncg

» A aplicacdo do padréo algébrico em situacdes reais

A proposta € questionar se o padrdo desenvolvidergadeiro para quaisquer
valores numeéricos e com isso prepara-los para idedim conjuntos base para o
desenvolvimento da relagdo enquanto funcao.

O primeiro questionamento € proposto da seguintedn“Sabendo-se que uma
pessoa ingeriu 17 mg desse composto em um dia,éqaajuantidade absorvida pelo
seu organismo?”. O aluno PEIXE escreve na lousgaiiste sequéncia:

9
f(17) =— 17
(17 =15

y = f(17) = 15,3 mg/dia
Explica que uma pessoa ao ingerir 17 mg deste csimpabsorve somente 15,3
mg. Ao serem questionados sobre a possibilidades@emg ser um nimero adequado
ou ndo para o problema, o aluno GATO questionargupé&g ‘por que nao seria
possivel ter 15,3 mg de absor¢cdo® aluno PEIXE afirma que é possivel sim, pois
esse valor faz parte do contradominio. Conclui quéuncao fica definida como

f :R - R. O aluno GATO discorda e diz que se a fungao fds$@ida dessa forma,

poderia existir ingestéo -1, -2, -3, o que nao rélage. Segundo ele, a fungéo deve ser
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definida nos reais ndo negativos. O aluno PEIXErafique a funcdo pode ser definida
comof:R - R oucomof:R - R.

O préximo questionamento é proposto da seguinte forme:uUiBa pessoa
absorveu somente 10 mg/dia do composto VOUMELHORAR irglariu nesse dia
guantos mg?”. O aluno PEIXE escreve na lousa a seguineseepacao:

9
f(10) =— 10
(10) =75

Os alunos dizem que esta ndo € a forma correta de respqradguata proposta
ja que 10 mg/dia representa a absor¢cdo e ndo a ingestdmdcattige conforme a

sequéncia abaixo:

10 =2.x
10
9.x =100
100
X="
9

x = 11,1 mg/dia

Conclui que a pessoa, em um dia, ingere 11,1 mg evab%brmg. Ao serem
guestionados sobre a viabilidade da resposta 11,1 mg paoalerpa, o aluno GATO
afirma que 11,1 mg pode ser uma resposta adequada porguicamento poderia ser
comprado pelo peso. Diante da troca de ingestao por absaaéiola inicialmente, o
aluno GATO diz que também trocou as varidveis mentalm€atesidera que o ideal é
trocar a letra x pela palavra ingestédo e a letra y pela pads@cao, para ndo haver
mais problemas.

O aluno PEIXE afirma também ter se confundido, mas prefecarta letra X,
representante da ingestao pela letra i e a letra y, represerdaaiteaicéo, pela letra a,
por serem mais significativas. E possivel que os alwemdsat compreendido que os
valores para a ingestdo e para a absor¢cao devem ser necessariasignos. pgor
outro lado, podem ser valores de qualquer natureza dengaiss

Outra informacao importante em relacdo a estes valores é quéielesescem
indefinidamente. No caso, a absorcdo tem um limite supigiad a 18 mg/dia e a
ingestdo tem limite superior igual a 50 mg/dia. E pe$sque os alunos tenham

considerado esse aspecto para representar a relacdo entg@besongestdao. A
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confirmacao desse fato, porém, s6 € possivel apos acdefida relacao funcional e de

seus respectivos conjuntos.

» A caracterizacdo do padréo algébrico como funcéo

O objetivo € compreender quais elementos 0s alunos destzra caracterizar
o padrdo algébrico desenvolvido como funcdo e como justifiessa escolha. A
pergunta realizada pela pesquisadora que inicia 0 processo érdeséffissa relacao
representa uma funcao?”. Novamente os alunos preferem resgoimdeiramente a
proxima pergunta proposta no protocolo que se refere a “@ual dominio, o
contradominio e a imagem dessa funcao?”. Este fato podeuamtidicando que, para
os alunos, a definicdo dos conjuntos dominio e camtnéwio € o principal aspecto para
a caracterizacao da fungéo.

Quem inicia a discussao é o aluno GATO. Define a funcBo f: R, porque o
valor de x ndo pode ser negativo. Ao serem questionados esbralores do
contradominio da funcdo, o aluno GATO modifica ndo s6 wiradominio, mas

também a representacéo dessa funcao paR A: R.

O aluno PEIXE adaptando a idéia do colega escreve que a fuogéoser

9 in 0<in<?20
representada por AR, - R onde A= 19" " selU=1Ins=

18, se20<in <50

, Na qual in representa a

variavel correspondente a quantidade ingerida do composton® GATO afirma que,
nessa representacdo, a funcdo A pode ser confundida com a \Ari@vieleal é retirar
a letra A da funcéo e defini-la como uma funcéo f, naguRl - R.

O aluno PEIXE representa a funcdo adaptando novamente ada&ialega

9. .
definindo-a como f:R, - R, A = f(i) = E"’ se0<i=<20 , ha qual a letra i

18, se 20<i <50
representa a variavel ingestédo e f(i) a variavel absorcammposto. O aluno GATO
afirma que simplesmente definir a fungcdo e escrever sua lei rdeada@ao nédo é
suficiente para realmente se ter uma fungédo. E necesséario prosaessa relagéo

satisfaz as condicdes de unicidade e existéncia dessa.funcdo
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* A prova da unicidade da fungéo

O aluno GATO afirma que, para provar a condi¢cao de unicidadeneé funcao,
é necessario provar que sgzi, entdo f(i,) # f(i,). E importante considerar o
conjunto ao qual a variavel ingestdo faz parte. E, ao refleliresesse aspecto,
considera que essa variavel ndo pertence ao conpinecsim ao intervalo [0, 50].

Este aluno compreende que o dominio que determinaraanap@ncao estava
equivocado e precisa ser trocado. Sendao modificar o domirgtr&xivalores nesse
conjunto que nédo terdo correspondentes no contradorAsson, o dominio é formado
pelos numeros reais compreendidos entre 0 e 50, porqueficogndo fornece
informacdes sobre a ingestao de valores maiores do que/8@amg

A fungéo passa a ser definida comd0g0] - R,

9. :
. —i,se0<i1<20
A=1fi)= 10 .
18, se 20<i <50
O aluno PEIXE concordando com o colega inicia sua denagastrutilizando

primeiramente os valores para o dominio [0, 20] de acaydoa sequiéncia:

f(i,) = f(i,)
9=,
10" 10°°
i =1,

Prossegue a prova considerando o dominio (20, 50] decacondl a seqiiéncia
abaixo:
f(iy) = ()
18=18
Fica em duvida se provou qug é igual ai, porque ndo os representa no
resultado final da prova. Como ndo ha uma discussao s@ssunto prossegue com a

prova da existéncia, prova esta que nao realizada na intéo/é&8.

* A prova da existéncia da funcdo

O aluno GATO inicia a discussao afirmando que para pravexisténcia da
funcdo nos reais é necessario supor que a variavel i n@ogeao intervalo [0, 50]. O
aluno PEIXE questiona como deve proceder. Sabendo-se ifjugdd( pertence ao

intervalo real, pertence a qual intervalo? O grupo respondeegsa variavel deve
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pertencer ao conjunto dos complexos e a variavel i deveusdrdg + b.i, sendo este
altimo i igual av-1.

Neste momento, todos concordam que ter duas letras “i” mdaf@ execucdo da
prova. Dessa forma, decidem substituir o i imaginariobel na qual f(i) = b./-1.
Afirmam também que o valor de “a” deve ser igual a zero pa@ngr que a variavel i
seja um nimero complexo puro e nao pertenca ao conjuntosichesos reais.

Considerando a variavel i pertencente ao primeiro intemdalf0, 20], o aluno
PEIXE desenvolve a seguinte sequéncia:

%.i =ba-1
. _10by-1
9

Essa conclusdo sobre a variavel i gera um absurdo maten@tipee ji deve
pertencer ao intervalo [0, 20], e portanto, um intervedaconjunto dos reais. Todos 0s
alunos percebem o fato. O aluno PEIXE pensa da mesma foraprpaar a existéncia
da funcdo com i pertencente ao segundo intervalo (20, 50gnid@se o seguinte
raciocinio:

f(i) =b-1
18=b/-1

A conclusédo sobre a variavel i no intervalo (20,§&ja outro absurdo, ja que 18,
sendo um numero real, ndo pode ser ao mesmo tempaimero complexo puro. O
aluno PEIXE afirma que finalmente provou a unicelada existéncia dessa funcdo. O
aluno GATO acrescenta que provar que uma relac&dan@io significa provar as
condi¢cBes dessa fungdo, ou seja, que para todtenpente ao intervalo [0, 50] existe
um anico A pertencente ao conjunto dos reais.

Em relacdo aos protocolos, o aluno GATO escreweapsa relacdo representa
uma funcdo porqueobedece as condigbes de existéncia e de uniciddaldéuncao.
Considera o conjunto imagem comém®= [0, 18]”. O aluno PEIXE como nao
preenche diretamente o protocolo, confirma exaténeas idéias do colega
verbalmente. Definir o dominio e o contradominissie funcdo também ndo é uma
tarefa de simples execucéo. Percebem o0s erros idosietomente no momento de
executar a prova das condi¢fes da fungéao.

Os alunos utilizam os conceitos de dominio, cootrsidio, regra e as condigdes

de existéncia e unicidade para caracterizar a tungé representa a relagdo entre a
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ingestdo e a absorgdo do composto do problemas&vet portanto, que os alunos
tenham utilizado como base os conceitos tedricotatges Lima (1998) ainda em
processo de ancoragem aos subsuncores.

As dificuldades enfrentadas para reconhecer ageminuméricos maximos de
cada variavel ndo surgem durante o processo deighdi das variaveis, mas durante o
processo da prova das condi¢cfes da fungdo. Detrmidominio e o contradominio da
funcdo ndo é suficiente para que os alunos definantonjuntos adequados cujos
elementos séo representados pelas variaveis ingestdsorcao.

A utilizagédo da prova matematica, mesmo que reddizie maneira nao formal,
para a verificacdo se as condi¢des da funcao sstiilo satisfeitas pode ter auxiliado os

alunos na compreenséao da propria funcdo desengolvid

» A descaracterizacao da funcéo

O objetivo € compreender quais 0s elementos ososlutilizam para
descaracterizar a fungdo desenvolvida e como igsstif suas escolhas. A pesquisadora
apresenta o seguinte questionamento: “O que vo@E gara que essa relacdo entre a
guantidade absorvida e a quantidade ingerida des®@osto ndo representasse uma
funcdo?”. O aluno GATO explica que para a relagmnepresentar fungédo € necessario
gue as condicdes, pelo menos uma delas, ndo sajmsieitas.

Para nédo satisfazer a condi¢cdo da existéncia ésw@te trocar 0 dominio ou
entdo desconsiderar o valor 18 do contradominio.&Nfincao porque ndo apresenta lei
de correspondéncia. O aluno GATO contribui com upvon raciocinio. Se o
contradominio for trocado pelo conjunto dos numemasurais entdo ndo ha uma
correspondéncia de todos os elementos. Neste pas@xemplo, quando a variavel i
forigual a 17 ndo existird uma correspondéncia.

O aluno PEIXE escreve na lousa a fun¢agogo] - N,

9 . .
. —i,se0<i1<20
A=1()= 10
18, se 20<i <50

. Afirma que nesta situacdo muitas correspondéncias

deixam de existir, por exemplo, i = 15,3 mg.

Para que a condicao de unicidade nédo seja saiste@luno GATO afirma que
se pode relacionar para um valor do dominio dadangelo menos dois valores do
contradominio. Sugere que na relacdo com f(i) =€j8 utilizado o intervalo (10, 50].

Acrescenta que, se o contradominio for igual agurda dos naturais, a funcéo deixara
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de satisfazer as duas condi¢bes. O aluno PEIXEelefima nova relagcdo como h:

9. _
[050] - N, com A =f(i) = E-I, se0<i<20 .

18, se10<i <50

Em relag&o aos protocolos, o aluno GATO se exp@sSeguinte maneira:

“condigéo 1 (ndo existéncia) gos0] —» N, A=1(i) =

9 . .
E.I, se0<i<20 e condic&o

18, se 20<i <50

9. .
2 (ndo unicidade) h{050] — N, com A= f() = 79" S€9<1=20»
18, se10<i <50

O aluno PEIXE né&o responde por escrito o formulaevido ao fato de
desenvolver seu raciocinio na lousa. Apesar dosoaluerem modificado a funcéo
respectivamente para g e h, ndo o fazem na lardef;do, conservando a imagem f(i).
Esse fato pode ter acontecido porque o nivel dgéegia mental para este problema é
maior do que para o problema da intervencdo 18ekem questionados sobre a falha,
prontamente os alunos trocam a letra f pelas lgteab em cada situagéo.

As modificagfes realizadas acontecem novamenteelatao ao contradominio
e a lei de formacédo da funcdo. Para ndo satiséazendicdo da existéncia é necessario
modificar o contradominio de tal forma que existaaiores no dominio que nao
apresentem uma correspondéncia no contradominia. riZ@ satisfazer a condi¢do da
unicidade é necessario modificar a lei de formagam garantir que existam dois
correspondentes ou mais no contradominio.

O aluno GATO até a construgcdo dos mapas concgituaiintervencao 17
associa a variavel dependente como representaatelmrconjunto imagem, ora do
contradominio da funcdo. Nessas duas Ultimas enedes, este aluno, mesmo sem
verbalizar sua percepcdo a respeito do assun@cioeh em todos os momentos a
variavel dependente ao conjunto contradominio,cemais ao conjunto imagem. Pode
ser que esses momentos de aplicacdo do conceitung@o nas resolugdes de
problemas tenham contribuido para elucidar essaldipersistente em todo o processo.

Esse fato pode ser comprovado no préximo perioda, auto-avaliacao.



ANEXO | — Grade Curricular do Curso de Licenciatura em Matematica semestre

GRADE CURRICULAR PARA A LICENCIAZ

ANEXOS

2007.1

R

PLENA EM MATEMATICA
Total: 2.750 Horas - aula - 168 Créditos

FLUXOGRANWA

{sEm |f DISCIPLINAS
CHADL - 2.0.0 Crédiitos | CT175 - 10.0.9 Créditos || CT173 - 40.0 Créditos || CT784- 6.0.6 “rédizas
|| Intr. & Univ. ¢ 20 curso  HFundamentos ¢ Clcuio || Geometria Buclidiana T [{Fund. de Computagao
1, | e—— |Diferencial ¢ Integral I e
30h 150h 80h 90 h
LT110- 6.0.0 Créditos || CT174 - 4.0.0 Créditos || CT243 - 8.2.0 Crédizos
Calc. Dif. Integral II Geometria Buclidiana Il {{Fund. de Fisica
2 Pré-req. CT176 Pré-req. CT173 Pré-req. CT176
S04 60 1800
LT193- 2.0.0 Créditos  { CTI50 - 6.0.0 Créditos || CHYD3 - 4.0.0 Crédites || CT347 —5.2.0 Créditos
Laboratorio de Matemé- || Geometria Analitica 1 {{Psic. Evolutiva I Fund. de Quimica
3. |itca (classica) _ (adolescéncia)
® e L ]
30h 90h 60 h 180 h
CT153 -4.0.9 Créditos §CT238- 2.0.2 Créditos || CHA96 - 4.0.0 Créditos 1| 08335 -8.2.0Crédiios
Geometria Analitica T {{ Pratica de Ensino de Psic. da Aprendizagem  {{Biologia para Ciéncias
4, (vetorial) Ciéncias / estigio Pré-req. CH405 Exatas
Pré-req. CT150 d || e ) L J
60h 120h 50h 180
CTI11 - 6.0.0 Créditos {1145 - 6.0.0 Crédites - 4.0.0 Crédites {{CT233 - £.0.0 Créditos
Calc. Dif Integral 1T }iDesenho Geométrico Ciéncias Tacnologia
5 e Sociedade | ®
Pré-req, CT110 Sy
50k 904 60h s0h i
CT713-6.0.0 Créditos LT132 - 6.0.9 Crédites |\ ES101 - 4.0.0 Crédifos || ES223 - 4.0.0 Créditos
Probabilidade I Estruturas Algébricas T |{Didatica Geral I Estr. Func. Ens. fund. e
6. Pré-req. CT134 ISR, medio g
90h 90h 60h ; _60h
LT179 -6.0.0 Créditos | CTXXX - 4.0.0 Créditos | CT133 - 6.0.0 Créditos || CT127- 2.0.4 Créditos
Fundamentos & Optativa Geometria Descritiva Pritica de Ensino de -
7. jjlgebra Linear I i Matematica / estégio |
||Pré-req. CT132 ’ ré-req. ES10] Wiy |
90 h 60h 90k 210h i
CTI31- 6.0.0 Créditos || CTYYY- 6.0.0 Créditos CT703 - 4.0.0 Créditos
Algebra Linear T CPTATIVA Estatistica Descritiva
8. |IPré-req. CT179
50h 90n _60n 60h

DISCIPLINAS OPTATIVAS (04 CREDITOS)

CT 172 - Matematica Financeira(CT176)

CT 183 - Fungdes de Var. Complexas (CT176)
CT 187 - Intr. & Geometria, Diferencial (CT111)
€T 714 - Probabilidade T{CT713)

CT 153 - Educagio Matematica I

LT133- Estruturas Algébricas II(CT132)

CT 131 - Semindrio I- Matemjtica (CT176)
L7115 - Cileulo, Diferencial e Integral IV(CT111)

Tz

a: Em X.Y.Z Crédiios, temos, = nimero de créditos
vimero de cridizes de laboratdrio @ Z=nu

o de

<ditos de

Aetiit
ssiaglo,

DISCIPLINAS OPTATIVAS (96 CREDITOS
L7142 - Analise Matematica ( CT118)

CT 133 - Séries e Eq. Diferenciais (CT111)

CT 149 - AplicagBes do Cal. Dif Integral(CT110)
€T 182 - Semindrie T(CT111)

€T13% - Eq. Diferenciais & Aplicagdes (CT110)

Um crédite tedrico corresponde a 15 horas - aula, Um crédito de laboratdrio corresponde a
30 horas - aula ¢ Um crédito de estiglo correspende a 45 hores - aula,
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ANEXO Il — Ementa da disciplina de Fundamentos de Calcual Diferencial e

Integral | ofertada em 2007.1

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE MATEMATICA
DISCIPLINA: FUNDAMENTOS E CALCULO DIFERENCIAL E INTEGRAL
N° DE CREDITOS: 10  CODIGO CT176 C. HORARIA: 150 HORAS/AUL
CURSO DE LICENCIATURA PLENA EM MATEMATICA

EMENTA:

Fungdes e grificos(fungdo do 1° grau, progressdo aritmética, fungfo quadratica,

niimeros complexos, fungdes trigonométricas, fungdo exponencial, progressio geometrica),
Limite e continuidade de funges reais, Derivada, Integral indefinida, Integral definida.

OBJETIVOS:

i) Revisar alguns topicos estudados no segundo grau, considerados
fundamentais 4 introdugfio do estudante 4 matemdtica do 3° grau(60 horas

1) Introduzir o Calculo diferencial e integral, ferramenta indispensével a
todos que pretendem estudar matematica em nivel superior, com a
intengdo de obter uma graduagdo Plena em Matemdtica(90 horas)

CONTEUDO PROGRAMATICO:

0.

5.

Generalidades sobre fungdes; Os conjuntos numéricos: N,Z.Q e R; Fungdes reais;
Fungdo do primeiro grau, equagio do primeiro grau e inequacgdes relacionadas; A
progresséio aritmética como a restrigdo de uma fungdo do primeiro grau a N; Funciio
quadratica e grafico, méximo e minimo, equagéio do segundo grau; O conjunto dos
nameros complexos e suas propriedades basicas, conjugado e médulo; Fungbes

- trigonométricas: seno, cosseno, tangente, cotangente, graficos e propriedades principais

A forma trigonométrica dos nameros complexos; Formula de Moivre; Raizes n-ésimas
de um complexo; Fungio exponencial, progressio geométrica no contexto de fungo
exponencial; Fungdo logaritmo e suas propriedades basicas.

Limite e continuidade; Nogdes de limite; Interpretagiio geométrica; Propriedades; As
formas indeterminadas; Definigfio de continuidade; Limite e continuidade de fung&es
trigonomeétricas.

Derivada: Definigio; Interpretagio fisica e geométrica; Propriedades; Regra da cadeia,
Derivada de ordem superior e aplicagdes relacionadas ao tragado de graficos (méximos
minimos e inflexdo); Derivagdo implicita; A regra de L'Hospital para a solugfo de
formas indeterminadas de limite; A derivada de fungdes trigonométricas e
trigonométricas inversas.

Aplicages da derivada: Retas tangentes e normais; Taxas relacionadas; Maximos ¢
minimos; Teorema do valor médio; Tracado de curvas.

Integral Indefinida: A diferencial; A inversa da diferenciagfio; A integragio por
substituigiio de variavel; A integragdo por partes.

Integral definida; Area sob uma curva; Integral definida; Teorema fundamental do
caleulo; Integrais de fungdes trigonométricas; Algumas aplicagdes de integral definida.

BIBLIOGRAFIA: .
O CALCULC COM GEOMETRIA ANALITICA - Louis Leithold; Volume 1
BEZERRA; MATEMATICA - Manoel Jairo Bezerra Ed. Scipione.



